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Capitulo |

Introduccion

1.1 Planteamiento del problema

A raiz del requisito de plantear propuestas eficientes para las distintas necesidades de las vias
cantonales, y al tratarse de un trayecto que ya ha sobrepasado su vida util, es fundamental
contextualizar el espacio geografico en que se delimita la investigacidn con el fin de conocer las
caracteristicas que permiten concretar el problema. La via en estudio es una ruta alterna al
canton de Grecia que, en sus Ultimos afios, ha aumentado en demasia sus desarrollos
urbanisticos, lo que ha convertido al cantén en un lugar muy cotizado por personas que
adquieren propiedades para vivir y desplazarse al Gran Area Metropolitana (GAM) a sus

trabajos.

Actualmente, la via estd colapsada tanto por el constante trafico liviano proveniente del Valle
de Central como por el trafico de vehiculos pesados provenientes de las actividades econdmicas
e industriales que se realizan en el sector. Sin embargo, el estado de la carpeta es de regular a
malo, lo cual afecta la seguridad de los usuarios. A su vez, esto conlleva a un gasto econémico
elevado en mantenimiento, mientras que no se esta brindando un buen servicio al usuario final,

ya que dicha via no cumple con las condiciones necesarias de seguridad vial y confort.

La dinamica comercial e industrial de la zona genera una serie de caracteristicas que, junto con
multiples factores fisicos, se deben abordar de manera eficiente a la hora de construir o
intervenir obras viales de vital importancia para la economia local y nacional. Dichos aspectos
responden al crecimiento demografico y las bases de la productividad econdémica de la zona
central del pais. La experiencia ha ensefiado que, para lograr alcanzar un final exitoso, debe
existir un buen comienzo (Chaverri 2020). Se trata de una filosofia aplicable a los proyectos
relacionados con infraestructura vial, es decir, la iniciativa para la creacion de este tipo de obras

debe nacer por una necesidad poblacional.
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Por ello, resulta fundamental destacar los aspectos ambientales y sociales, especialmente por
tratarse de un proyecto que, dentro de sus politicas de prioridad, incluye la salvaguarda de los
aspectos ambientales. Se plantea generar el componente socio-ambiental, de manera que el
equipo de trabajo establezca las medidas pertinentes necesarias para evitar conflictos tanto con
los vecinos como con las organizaciones comunales, los empresarios, los estudiantes o algun

otro actor identificado.

1.1.1 Pregunta de investigacion

¢Como desarrollar una propuesta constructiva para determinar las condiciones actuales del

camino 2-03-070 (Calle Puente de Piedra) y, a partir del estudio, disefar la estructura de

pavimento mas adecuada, segun la fluencia del transito proyectada para un periodo minimo de

quince afios?

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

e Elaborar una propuesta constructiva para mejorar la conectividad, el transito, la
seguridad y el nivel de servicio del camino 2-03-070 (Calle Puente de Piedra) de la red

vial del cantdn de Grecia.

1.2.2 Objetivos especificos

e Disefiar la estructura de pavimento flexible en una longitud de 2 500 m para asi

aumentar el nivel de servicio, dada la disminucién en el IRI.

e Crear mejores condiciones de transito al construir sistemas de drenaje y aceras y colocar

elementos de seguridad vial en el tramo a intervenir.
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e Garantizar la conectividad entre los caminos 2-03-070 y las rutas nacionales No. 1, No.

717 y No. 154.

1.3 Justificacion

La siguiente investigacion pretendid determinar, por medio de estudios de laboratorio con el
fin de evaluar las condiciones actuales del camino 2-03-070 (Calle Puente de Piedra), la
estructura de pavimento mas adecuada, segun la fluencia del transito cuantificada y proyectada
para un periodo minimo de quince afios. Dado lo anterior, los resultados finales de los estudios

y el disefio se tomaron como base para el presente proyecto.

La metodologia empleada para el disefio de la estructura de pavimento fue la siguiente: la
cantidad de ensayos se encontraba establecida dentro del Manual CR-2010 (MOPT) por su
particularidad en la ubicacién de las pruebas realizadas (ITP-458-2020). Ademas, se llevaron a
cabo sondeos para determinar la estratigrafia existente a lo largo del estudio, tomando
muestras alternadas para efectuar limites de Atterberg (ASTM D-4318, Instruccion de ensayo
IE-15), graduaciéon (Norma Internacional: ASTM C-136 y C-117), clasificacidén unificada (Norma
Internacional ASTM D-2487), Proctor estandar (Norma Internacional: AASHTO T-99), CBR (Valor
de CBR a 0,254 cm y 0,508 cm de penetracion, Norma Internacional: ASTM D-1883) y pruebas
de CBR en sitio por medio del sistema de Penetrémetro de Cono Dindmico (DCP) (ASTM D 6951,
Instruccién de ensayo IE-28). A partir de dicha informacidn, se procedié a efectuar el disefio de
espesores de pavimento flexible para transito liviano con ocasional pesado, para lo cual se

utilizé la Guia de la AASHTO de 1993 (ITP-458-2020).

Para el volumen de transito, la guia de disefio AASHTO 93 sugiere espesores minimos. Sin
embargo, los espesores recomendados fueron definidos asegurando que cumplieran con el
valor estructural SNnec, la deformacion plastica de la subrasante y la fatiga de la carpeta

asfaltica (ITP-458-2020).
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1.4 Antecedentes

A continuacién, se presentan diferentes investigaciones, desde el campo nacional e
internacional, relacionadas con el tema como insumo indispensable para este analisis. Se realizé
trabajo de campo en el cual se contd con la participacion de un represente de la Asociacion de
Desarrollo Integral de Rincdn de Salas, mientras que el Gobierno local aporté personal de la
Unidad Técnica de Gestion Vial mediante las figuras del director, el ingeniero asistente, el
inspector de obras y el promotor social, ademas del estudiante que realizaba su trabajo de

graduacion.

Con este documento se pretende generar el planteamiento del disefio, de manera que sea
posible establecer las medidas necesarias para evitar conflictos tanto con los vecinos como con
las organizaciones comunales, los empresarios, los estudiantes o algun otro actor identificado.
Asi es como, en apego al Marco de Gestion Ambiental y Social (MGAS) vy las politicas de
salvaguarda, se debid realizar: un andlisis ambiental y social (AAS), un plan de gestién ambiental
y social (PGAS) y una consulta socio ambiental significativa (CSAS), que analicen e incorporen
todas las preocupaciones y los criterios de la comunidad en el disefio del proyecto (Chaverri-

2020).

Se llevé a cabo una visita de campo con la finalidad de atender las disposiciones establecidas en
los diferentes manuales y normas utilizadas durante la investigacién. De esta forma, se efectué
un recorrido guiado a pie por el camino, en donde los participantes recopilaron toda la
informacién importante que se debia considerar, principalmente, sobre los aspectos que

servian para realizar el disefio de la nueva estructura de pavimento.

El proyecto abarcard la intervencién del camino cédigo (2-03-070) con una longitud de 2 500
metros, el cual iniciara frente a la Fanal y finalizara en el entronque con la Ruta Nacional No.
717. Actualmente, este trayecto cuenta con una superficie de ruedo en asfalto con un ancho de
5,20 metros. Dicha ruta ya cumplié con su vida util, por lo que, ante el paso del tiempo, ha sido

reparada con la técnica del bacheo, lo cual hace que se vea estéticamente mal, ademas de que,
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en ciertos tramos, se torna peligrosa para los usuarios. El sistema de drenaje presenta una
condicidn regular en la mayoria del camino, pero unos sectores puntualizados se encuentran en

mal estado; los sistemas de drenaje no son los adecuados y no estan construidos en toda la ruta.

Costa Rica cuenta con un vasto marco legal ambiental, el cual establece una serie de
lineamientos, requisitos e instrumentos que deben ser incorporados en las diferentes etapas
del ciclo de un proyecto. Principalmente, el marco juridico de evaluacion del impacto ambiental
estd definido por la Ley Orgdnica del Ambiente No. 7554 en su articulo 17, que versa sobre lo

siguiente:

Las actividades humanas que alteren o destruyan elementos del ambiente o generen
residuos, materiales toxicos o peligrosos, requerirdn una evaluacién de impacto
ambiental por parte de la Secretaria Técnica Nacional Ambiental creada en esta ley. Su
aprobacion previa, de parte de este organismo, serd requisito indispensable para iniciar
las actividades, obras o proyectos. Las leyes y los reglamentos indicardan cudles

actividades, obras o proyectos requerirdn la evaluacidon de impacto ambiental.

Es asi como, a partir de lo establecido en la Ley Orgdnica del Ambiente, se ha creado una serie
de instrumentos para regular los procesos de evaluacion de impacto ambiental,
especificamente, el Decreto Ejecutivo No. 31849-MINAE, Reglamento General sobre los
Procedimientos de Evaluacion de Impacto Ambiental. Por lo tanto, la legislacion ambiental
establece el proceso de planificacidn de proyectos, considerando criterios técnicos ambientales
para ser aplicados en la valoracién de los proyectos a desarrollar, cuyo fin es minimizar el
impacto en el ambiente. Lo anterior complementa los argumentos financieros-econédmicos que
han concentrado el analisis de viabilidad de un proyecto (Plan de Gestion Ambiental y Social —

2020, PGAS).

Con este proyecto se pretende realizar un mejoramiento de la superficie de ruedo y el sistema
de drenaje de un camino existente e impactado. Debido al tipo de obra, se debid seguir lo
indicado por la Secretaria Técnica Nacional Ambiental (Setena) en su Resolucién No.2373-2016-
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Setena. Dicha resolucion, en el articulo 5, establece las actividades, las obras o los proyectos
gue, por su naturaleza, no requieren de una evaluacion del impacto ambiental. Asimismo, el

numeral 31 indica:

Reparacidon y mantenimiento de obras publicas como: puentes, muros, caminos, pistas
de aterrizaje, lineas para ferrocarril y otras edificaciones. Para lo cual deben ser las
mismas instituciones las encargadas de verificar el cumplimiento del Cédigo de Buenas

Practicas Ambientales y las leyes correspondientes.

De la misma forma, para aquellas operaciones que requieran una evaluacién ambiental, pero
gue no estén sujetas a una EIA (Setena) o a una EAE (Setena), se deberd realizar un andlisis
ambiental que comprenda una evaluacién de los potenciales impactos y riesgos ambientales,
sociales y de salud y seguridad asociados a la operacion, asi como indicar las medidas previstas

para controlar dichos impactos y riesgos.

No se esperan impactos socioambientales significativos para el proyecto mas alld de aquellos
productos de la ejecuciéon misma de las obras. Con la implementacién de las medidas adecuadas
de prevencion, mitigacién o compensaciones previstas se evitara la afectacion del entorno

natural o social.

1.4.1 Antecedentes nacionales:

1.4.1.1 Mejoramiento geométrico de la Ruta Cantonal 041 comprendida entre Dulce

Nombre y Paraiso de Cartago (Alex Urena-TEC-2010)

El disefio vial es un instrumento de desarrollo social y econdmico que pretende ofrecer a la
sociedad mejores condiciones de transporte. De esta manera, este disefio presenta el
mejoramiento geométrico horizontal y altimétrico de drenajes superficiales, estructuras de
pavimentos y obras necesarias para cumplir con las necesidades planteadas por parte de las
municipalidades tanto de Paraiso de Cartago como de Cartago, asi como también los
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requerimientos que fueron evidenciados mediante las visitas de campo y la interaccion con los

vecinos de la zona.

El sentido de este mejoramiento nace a raiz de las malas condiciones geométricas y de drenajes
y de la inexistencia de una estructura de pavimento bien definida. Los vehiculos de disefio son
los que establecen las exigencias propias que se deben cumplir, pues, dependiendo del tipo de
transito, son planteadas las diferentes dimensiones y los elementos que integran la estructura
vial. De este modo, el analisis previo a la escogencia de las premisas de disefio es fundamental

para la determinacién del resto de los componentes que conforman dicha estructura vial.

El disefio geométrico de carreteras estd asociado de manera directa a la cantidad de vehiculos
gue circulan diariamente, asi como también a los tipos de vehiculos y las respectivas cargas que
transportan. Para la buena escogencia de las estructuras es de vital importancia un adecuado
analisis de estos factores con el fin obtener datos reales, los cuales puedan ser utilizados en el

disefio y, de esta forma, cubrir las necesidades dentro del periodo proyectado.

1.4.1.2 Disefio geométrico, drenajes y pavimentos para rutas cantonales (Lanamme 2018)

El presente estudio indica los tipos de caminos y la estructura de pavimento a utilizar, tomando
en cuenta datos como la cantidad de vehiculos diarios y el tipo de estructura que se va a
conformar (subbase, base, MAC o concreto hidraulico). El drenaje fue el punto mds importante
por considerar en la construccién de una carretera en pavimento hidraulico o MAC. La
investigacion permitié tener un analisis de los modelos de cuentas a utilizar, la cunetay la contra

cuneta, la alcantarilla y los cabezales.

En el caso del disefio del pavimento rigido fue necesaria la suposicién de un espesor de losa y
un espesor de la subbase. De la misma forma, se siguieron los pasos que se presentan en la
metodologia AASHTO 1993 para el diseiio del pavimento rigido, con el objetivo de obtener los

espesores de la estructura de cada una de las calles.
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Asimismo, respecto al célculo de los drenajes, se realizaron mediciones de las cuencas en las
gue cada una de las estructuras de drenaje se encontraba ubicada. Para ello, se determinaron
las dreas empleando el software de Google Earth Pro y la hoja cartografica ABRA, mientras que
se usé el método racional para el establecimiento de los caudales de las alcantarillas y las
cunetas en las carreteras. Al conocer los caudales que se presentaban en las zonas, se
escogieron los diametros de las alcantarillas y se calcularon las dimensiones de las cunetas, de

manera que se propuso un estilo de cuneta triangular.

Posteriormente, se realiz6 una estimacion del costo de las calles segun el tipo de trabajo, para lo
cual también se incluyeron las obras complementarias y la superficie de ruedo. Ademads, se tomd
en cuenta el costo aproximado definido por una investigacion del Lanamme de la UCR, que
indica el precio por costo de km de carretera en Costa Rica, considerando la superficie de ruedo

y el trabajo efectuado.

1.4.1.3 Proyecto de diseio vial de calle Portones, calle Loma Linda y calle Nazareth en San

Rafael de Alajuela (Dennise Alejandra Alvarez Castillo Cartago, agosto 2019)

En Costa Rica existe una gran cantidad de problemas en la red vial. La mayor parte de la
infraestructura vial del distrito de San Rafael, provincia de Alajuela, presenta una falta de
mantenimiento, disefios geométricos inexistentes o mal elaborados, pocos drenajes e invasién
del derecho de via. En esta comunidad, el anteproyecto de disefio de tres rutas fue realizado
para mejorar la red vial del distrito, la cual consta de 3,85 km distribuidos de la siguiente
manera: calle Portones con un tramo de 1,50 km, calle Nazareth con uno de 1,25 km vy, por

ultimo, calle Loma Linda con uno de 1,10 km.

La intervencidn de las rutas mencionadas tuvo la funcidon de que estas sirvieran como rutas
alternas para disminuir el congestionamiento vial que se presentaba en el centro de la
comunidad, asi como ayudar en el desarrollo econdmico del distrito. Por ello, se buscé plantear
un disefio geométrico que cumpliera con los alineamientos horizontales y verticales mediante
el uso de las normas establecidas para el disefio de las carreteras.

JEFFRY ALVARADO CRUZ



Primero, se examinaron las necesidades existentes en la zona y se busco la opinidén de la
poblacién acerca de una mejora en estas carreteras. Luego, se realizd una medicién de las
carreteras con un odémetro para conocer la longitud de los tramos por disefiar y los derechos
de via para cada calle. Ademads, se efectuaron conteos vehiculares en diferentes puntos de las
carreteras donde habia la mayor movilidad del transito, con el fin de obtener el valor de transito
promedio diario (TPDa) para las calles, ya que no se presentaba ninguna investigacion previa de
este tipo. En el diseio vial, se hizo un analisis sobre los diversos factores que afectaban cada
proyecto en especifico, de acuerdo con el tipo de topografia del terreno, las actividades
econdmicas, el crecimiento demografico, entre otros aspectos. Por medio de la informacion

recopilada, se plantearon los requerimientos especificos del proyecto.

A partir de la informacidn topografica obtenida se empledé AutoCAD Civil 3D, mediante el cual
se realizé el disefio geométrico de las carreteras. Se tomaron en consideracidon todos los
pardmetros que se presentan en el Manual Centroamericano de Normas para el Disefio
Geométrico de Carreteras Regionales: el tipo de terreno, el ancho de los carriles, los niveles de
servicio en la via y la determinacién de la velocidad de disefio a usar. En este caso y debido a las
opiniones de la poblacidn, se escogid una velocidad menor a la que indicaba el manual. Ademas,
se estimaron los radios de giro de las curvaturas y se analizaron las distancias de visibilidad de
parada y adelantamiento permitidas. Asimismo, se procedié a definir el nivel de rasante para
gue el movimiento de la tierra fuera el minimo posible. Dado lo anterior, se crearon los

alineamientos horizontales y verticales para las tres calles bajo estudio.

El proyecto ofrecio los siguientes aspectos por mejorar:

e Seguridad vial: si se realizan inspecciones en tiempos especificos y se detectan

elementos de seguridad vial que se estan deteriorado —por ejemplo, los retro

reflectivos (ojos de gato) o alguna otra demarcacién horizontal o vertical—, se pueden

corregir a tiempo y asi abaratar los costos y alargar la vida del proyecto
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e Superficies de ruedo: de acuerdo con la normativa internacional, las juntas entre las
losas deben sustituirse cada tres anos, con la puesta en marcha de esta metodologia en
pavimentos rigidos.

e Mantenimiento vial: con un mantenimiento oportuno, si se llegaran a detectar
deterioros y estos fueran atendidos con oportunidad, entonces no se generaria un

mayor gasto que el del propio proyecto.

1.4.1.4  Proyecto de la carretera Cafias — Liberia (Lanamme UCR, 2020)

En el proyecto de Cafias-Liberia, el Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales
de la Universidad de Costa Rica (Lanamme UCR) implementé una metodologia que permite

seguir evaluando los pavimentos rigidos (concreto hidraulico) de la red vial nacional (RVN).

En Costa Rica, solo el 2 % (aproximadamente 103 kildmetros) de la RVN estd conformada por
pavimentos rigidos, por lo que, a través de su historia, el Lanamme UCR se ha concentrado en
evaluar pavimentos flexibles (asfalto). Sin embargo, debido a la construccién de proyectos
importantes en el pais con concreto hidraulico, durante los ultimos afios, ha sido necesario
desarrollar la herramienta y la tecnologia que permitan la evaluaciéon de los pavimentos rigidos

de una forma eficiente.

Desde el 2019 se desarrollé un proyecto de investigacion en la Unidad de Gestion y Evaluacion
de la Red Vial Nacional (UGERVN) del Programa de Infraestructura del Transporte, que se
complementd con una tesis de grado, con el propdsito definir la primera metodologia para
evaluar los proyectos rigidos, en donde el plan piloto para su aplicacién fue el proyecto de
Caias-Liberia: “Esta metodologia permite evaluar de forma muy eficiente los pavimentos
rigidos, puesto que las metodologias existentes y utilizadas por el LanammeUCR estan

planteadas para los pavimentos flexibles de la RVN”.

Con la implementacion de esta nueva metodologia, se pudo determinar que el proyecto Canas-

Liberia cuenta actualmente con un pavimento en buen estado. Sin embargo, en el informe se
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recomienda definir una pronta estrategia de mantenimiento para conservar el buen estado de

dicha carreta.

Estamos en el punto ideal para hacer intervenciones de mantenimiento. Es urgente que
se hagan las intervenciones lo antes posible, porque de no ser asi existe el riesgo de
perder de forma rapida gran parte de la inversién que se hizo en este importante

proyecto.

Las evaluaciones se realizardn por separado a la evaluacién bianual de la RVN, ya que se requiere
de un analisis y una cantidad de estudios distintos para no afectar la evolucién de la evaluacién
bianual que hace el Lanamme UCR desde el 2002, de manera estas que se haran en el afio
intermedio. Asi sera posible cumplir con el 100 % de las evaluaciones de la RVN, tanto en

pavimentos flexibles como rigidos.

1.4.15 Disefio geométrico, drenajes y pavimentos de la ruta cantonal 3-01-033 (Efraim

Zeledon Leiva, junio 2010, TEC, Escuela de Ingenieria en Construccion)

El siguiente estudio indica que una carretera es una infraestructura de transporte
especialmente acondicionada dentro de toda una faja de terreno, denominada derecho de via,
con el propésito de permitir la circulaciéon de vehiculos de manera continua en el espacio y el

tiempo, manteniendo niveles adecuados de seguridad y comodidad.

En una carretera, el disefio geométrico es de las partes mas importantes, ya que a través de
este se establece su configuracién geométrica tridimensional, cuyo fin es que la via sea
funcional, segura y compatible con el medio ambiente. Una carretera se considerard funcional
de acuerdo con su tipo, sus caracteristicas geométricas y sus voliUmenes de transito, de manera

gue ofrezca una adecuada movilidad mediante una velocidad suficiente de operacidn.

Principalmente, el disefio geométrico de una carretera busca hacerla segura a partir de un
disefio simple y uniforme. Uno de los elementos primarios para este disefo es el volumen del
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transito promedio diario anual, conocido como PDA, que se define como el volumen total de
vehiculos que pasan por un punto o una seccion de la carretera en un periodo determinado, el
cual es mayor a un dia y menor o igual a un ano, dividido por el nimero de dias comprendido
en dicho periodo de medicidn. De este modo, se toma en cuenta el transito promedio diario
anual junto con las caracteristicas propias de la zona como lo son la topografia, el crecimiento

demografico y los tipos de produccién.

1.4.2 Antecedentes Internacionales:

1.4.2.1  Evaluacion y rehabilitacion de pavimentos flexibles (Carmen Elena Rodriguez,

agosto 2004)

Este documento evalla aspectos enfocados en como obtener resultados éptimos de una
carretera reciclada, dando a conocer los aspectos que se deben considerar en los estudios
previos, el disefio y la ejecucién de un proyecto. Para ello, se tomaron como base las
especificaciones técnicas de la Secretaria de Integracion Econdmica Centroamericana (Sieca) y
las Especificaciones Normales para la Construccién de Caminos y Puentes en Proyectos de
Carreteras Federales de 1996 (FP’96, siglas en inglés), de manera que se lleve a cabo la

rehabilitacidn de un pavimento asfaltico utilizando la técnica del reciclaje in situ.

La vida de las vias de comunicacién de transporte terrestre parece estar sometida a un ciclo
repetitivo de construccién. Esto se debe a la conservacidn insuficiente que sufrieron dichas vias
durante muchos anos, lo cual dio lugar a su degradacién. Bajo la necesidad de volver a proveer
una nueva condicidn adecuada para el trafico y con la limitante de la carencia relativa de
agregados (con sus altos costos), resulta fundamental la recuperaciéon de caminos a través de
métodos que brinden carreteras durables. Por esta razén, se investigaron técnicas de
mantenimiento de vias que redujeran los costos de una reconstruccion, de mano de obra y de
equipo a usar. Esto trajo consigo alternativas como la de extraer los materiales que conforman

al pavimento y reutilizarlos, mezclandolos con otros productos, lo que permite el reciclaje.
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El reciclaje de pavimento asfaltico es una tecnologia especial que permite la reconstruccion de
los pavimentos envejecidos o deteriorados, empleando los materiales de construccion
originales. Esto es posible en la medida en que no haya llegado a un grado de degradacidn tal
gue impida rejuvenecimiento eficiente. La técnica del reciclaje tiene un conjunto de ventajas,

entre las que predomina la disponibilidad in situ.

1.4.2.2 Métodos de rehabilitacidon en pavimentos (Rufino Mario Marchan, México, CDMX,

2005)

El estudio que se comenta a continuacidn sobre las carreteras o los caminos es un resumen de
los elementos en vias de comunicacién que se emplean para el transporte, mientras que
también se abordan los métodos para la rehabilitacién de caminos. Por ello, se brinda una serie
de definiciones de los conceptos de mayor relevancia para un mejor entendimiento. Se
establece como camino, carretera u obra vial al conjunto de instalaciones y construcciones
efectuadas para permitir el transito facil, cdmodo y seguro de vehiculos automotores, en donde

el pavimento es la superestructura del camino.

En este trabajo se dio énfasis a los pavimentos asfalticos o flexibles, ya que la gran mayoria de
caminos que integran la red nacional del pais son de este tipo; ademas, el periodo de disefio de
un pavimento flexible es menor que el de un pavimento rigido y, por lo tanto, se requiere de
una mayor conservacion y reconstruccidn. La estructura o la disposicion de los elementos que
constituyen un pavimento, asi como las caracteristicas de los materiales empleados en su
construccidn, ofrece varias alternativas, de tal suerte que se encuentra compuesto por una sola
o varias capas. También es posible que dichas capas sean materiales naturales seleccionados y
sometidos a muy diversos tratamientos. Su superficie de rodamiento propiamente dicha puede
ser una carpeta asfaltica, una losa de concreto hidraulico o estar conformada por acumulaciones

de materiales pétreos compactados.

Los pavimentos flexibles estan hechos de una carpeta bituminosa, que, por lo general, esta
formada de una mezcla de agregados pétreos y un aglutinante asfaltico, el cual se apoya sobre
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dos capas no rigidas bien diferenciadas: una base de material granular y una subbase compuesta
preferentemente por un suelo granular. La calidad de las capas es descendiente hacia abajo.
Bajo la subbase se dispone de otra capa denominada subrasante, todavia con menores
requisitos de calidad minima que la subbase. Por su parte, bajo la subrasante aparece el material
convencional de la terraceria, que es tratado mecanicamente en la actualidad casi sin excepcidn,

al menos en lo referente a la compactacién.

La carpeta debe proporcionar una superficie de rodamiento adecuada con textura y color
conveniente y resistir los efectos abrasivos del transito. Ademas, se requiere que sea una capa
practicamente impermeable, la cual constituya una proteccién para la base. Cuando estd hecha
de concreto asfaltico, la carpeta colabora con la resistencia estructural del pavimento. Desde el

punto de vista del objetivo funcional del pavimento, se trata del elemento mas importante.

1.4.2.3 é¢Cuanto cuesta tener malos pavimentos? (Torres, 2015)

Esta investigacion estuvo dirigida a relacionar los costos asociados a las obras de pavimentacién
con su impacto en los usuarios. Se demuestra la importancia y el efecto de la condicién de la
red vial sobre la calidad de vida de los ciudadanos. Esta investigacién, entre otros aspectos,
expone la manera en que los costos asociados a la operacidn vehicular, el tiempo de viaje, los
accidentes, el confort, la congestion y el ruido representan la parte mas importante de la

estructura de costos en el ciclo de vida de los pavimentos de la red vial urbana y extraurbana.

Prueba de lo anterior es la estadistica del Banco Mundial que indica como, en un camino con al
menos cincuenta vehiculos diarios en circulacidn, los costos de operacién serdan mayores que la
suma de los costos de construccion inicial y de conservacidon durante su vida util. A efectos de
la presente investigacién, la movilidad urbana se presenta como el marco de referencia para los
objetivos de calidad vial que se requieren en las ciudades. En el mismo orden de ideas, Torres
(2015) expresa aspectos relevantes y datos estadisticos significativos de la movilidad urbana en
la Revista Ingenieria U de la Universidad Metropolitana de Valencia. De este trabajo se resaltan
los siguientes planteamientos:
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1. Hacer el diagnéstico de los problemas de movilidad de la comunidad.

2. Conocer las caracteristicas geométricas de la red vial principal, disponer de conteos
vehiculares y peatonales, modelar el transito vehicular en la red vial y conocer las horas
pico y los niveles de servicio en las intersecciones.

3. Regular la circulacién de los vehiculos pesados y la distribucion de mercancias.

4. Realizar el estudio de transporte publico en cuanto a conteos, encuestas, andlisis de
accesibilidad en las paradas y su disefio deficiente, cambios intermodales, cobertura y
“transitabilidad” en la red vial. En este mismo trabajo, Torres indica que, para el 2012,
en Valencia, se hacian 3 169 000 viajes diarios, considerando cualquier modo de
transporte. El nUmero de viajes que se realizaban en transporte publico era de 1 965 000

diarios (62 %).

1.4.2.4 Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras

Regionales (edicion 2001)

En este documento editado en el 2001 se encuentran datos reales sobre las carreteras
latinoamericanas. Ademas, se menciona que para disefiar carreteras es de gran importancia
tomar en cuenta los tres elementos que conforman el sistema de transito: factor humano (ser
humano), factor vehicular (vehiculo) y factor ambiental (via), los cuales hacen referencia al
triangulo de la seguridad, conocido como la trilogia vial. De acuerdo con la zona de ubicacién,
las carreteras latinoamericanas se dividen en rurales o urbanas, por lo que se clasifican segun la

funcionalidad y los volimenes de transito respecto a su disefio.

El estudio sefiala los tipos de caminos y la forma de pavimento a utilizar por la cantidad de
vehiculos diarios y la clase de estructura que se va a constituir (subbase, base, MAC o concreto
hidraulico). El drenaje es el punto mds importante por considerar en la construccion de una
carretera en pavimento hidraulico o MAC. La investigacién permite tener un andlisis de los

modelos de cunetas a emplear (cuneta, contra cuneta, alcantarilla y cabezales).
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1.4.2.5 Disefio de la via en pavimento flexible de la carrera 2." de Gualanday, municipio de

Coello-Yolima (Lorena Lozada, Colombia 2020)

El presente trabajo muestra el estado actual de la via Carrera 2. del corregimiento de
Gualanday, municipio de Coello — Tolima, y el disefio en pavimento flexible para este tramo de
la via. Se trata de una via terciara que cuenta con una longitud de 350 metros, sin capa de
rodadura, y, dadas sus condiciones, no brinda una movilidad éptima para los habitantes de
dicho municipio y las demds personas que la emplean. De esta forma, resultd necesario plantear
el disefio de la estructura de un pavimento asfaltico para la via no solo por su cercania a
viviendas y a cultivos, sino también por ser una de las vias de acceso a la quebrada Guacari (lugar
turistico de la localidad) y a una zona de deporte utilizada por la comunidad del sector y las

zonas aledanas.

Para el disefio de esta via se estudié la situacion actual del sector y, de igual manera, se evalué
el impacto socioambiental que iba a tener en la zona y la comunidad. Asimismo, se realizé un
aforo que permitié analizar la parte de transporte y determinar la movilidad del sector, junto
con ensayos de suelos como granulometria, limites y CBR, los cuales brindaron la caracterizacion

actual del terreno en donde se implementar3 el disefio.

1.4.2.6 Diseino geométrico y estructura de pavimento articulado del tramo de carretera de
la comunidad El Bramadero-El Jocote, municipio de Condega, departamento de

Esteli (Uriel José Moreno, Managua, agosto, 2020)

El documento aqui citado hace referencia al municipio de Condega, departamento de Esteli, el
cual cuenta con una superficie de 398 km?, una densidad poblacional de 74 habitantes por km?
y se encuentra a 185 km de la capital Managua. Su economia estd basada en la produccién de
granos basicos como maiz y frijoles, asi como en la siembra de tabaco y café. El tramo que une
las comunidades El Bramadero-El Jocote es parte de las rutas de comercio de Condega, regién
gue tiene una longitud de 3 km, una topografia ondulada y pésimas condiciones en la estructura

de rodamiento, lo que aumenta los costos de operacidén vehicular y los tiempos de viaje.
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Actualmente, el tramo esta revestido de macadan y su ultimo mantenimiento fue realizado en

el 2016 con fondos de la comunidad.

Se realizaron ensayos de suelos con el objetivo de conocer las caracteristicas fisico-mecdanicas
de los materiales existentes a través de la clasificacion por el método AASHTO 93 y la estimacién
del valor CBR necesario para hacer correlaciones con el médulo de resistencia de los materiales,
tanto para la subrasante existente como para los bancos de materiales que podrian ser usados
como base o subbase. Ademas, se llevd a cabo el andlisis del transito actual con el fin de
cuantificar el trafico vehicular existente, lo que a su vez permitié establecer la repeticidn de ejes

equivalentes de carga para el disefo apropiado de la estructura de pavimento.

Ante la falta de presupuesto, la alcaldia no ha realizado un disefio para la gestién de la mejora
de la carretera que permita a los pobladores la gestion de los fondos para su construccién. Por
lo tanto, se elaboré el disefio de estructura de pavimento articulado aplicando el método de
AASHTO 93, que contribuird a la mejora de las condiciones de operacién del tramo, lo cual
lograra un ahorro en los costos y los tiempos de viaje en correspondencia al aumento del
comercio en esa zona. Se realizd el disefio geométrico del tramo siguiendo las normas para el
Disefio Geométrico de las Carreteras Regionales SIECA (2004) y el enfoque de gestién de dos
Riesgos propuestos en SIECA (2011), en donde este método fue considerado como uno de los

mas empleados y se incorporaron sus variables de disefio.

De acuerdo con la entrevista realizada al alcalde municipal (Arce, 2018), en el 2011, se pretendia
llevar al cabo el proyecto de adoquinado del tramo Condega—San Sebastidn De Yali del
Ministerio de Trasporte e Infraestructura (MTI), sin embargo, por motivos de presupuesto,
solamente se adoquind Condega—Dariel. Hasta el momento, no existe una iniciativa de
construccién del tramo en estudio por parte del MTI, la alcaldia u otras organizaciones. Ante
esta situacion, dicho trabajo monografico presentd un disefio geométrico vial y una estructura
de pavimento con adoquines como alternativa para solucionar el problema, ya que el objetivo
era aportar a la municipalidad y contribuir con el desarrollo social y econdmico. Actualmente,
la via es ineficiente, pues no cuenta con mejoramiento de suelo, hace falta una carpeta de
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rodamiento y tiene el drenaje deteriorado. Cabe destacar que esta es inaccesible en temporada
de invierno, lo cual afecta a los sectores salud y educacidn, que son parte vital del desarrollo de

una poblacion.

En vista de la situacidn antes descrita, el Gobierno municipal y la poblacién, preocupados por
esta problematica, solicitaron el mejoramiento del camino, pero la Alcaldia, por falta de fondos,
no habia podido realizar los estudios requeridos para lograr ejecutar el proyecto. De aqui surge
la iniciativa de contribuir directamente con la Alcaldia al proporcionarle un disefio de la

estructura de pavimento.

La ejecucion de este proyecto beneficiard de manera directa e indirecta a los pobladores y las
comunidades aledafias de diferentes estratos sociales, econdmicos y culturales, pues se crearan
las condiciones necesarias para lograr un mejor desarrollo econémico, facilitar la circulacion
vehicular y peatonal, reducir de 6 el tiempo de viaje y el polvo, corregir el estado de la via, incidir

en la economia local y embellecer la comunidad.

1.5 Proyecciones

1.5.1 Alcances

1.5.1.1Es criterio que las obras a ejecutar en el proyecto descrito en este documento son de
muy bajo impacto ambiental. Estas se ejecutaran sobre un camino existente, el cual se reparara

para mejorar las condiciones de ruedo de los vehiculos.

1.5.1.2 Las obras por ejecutar en el proyecto descrito en este documento son compatibles con
las definidas como de muy bajo impacto ambiental en el articulo 3, Definiciones, Resolucién No.

2373-2016 de la Setena.

1.5.1.3 Se garantiza que no se produciran ruidos que superen la norma técnica que establece
los limites maximos permitidos por el Ministerio de Salud.
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1.5.1.4 Se aplicaran las practicas de gestion ambiental, conforme a lo determinado en las
regulaciones ambientales vigentes en el pais, y el Cédigo de Buenas Practicas Ambientales del

PRVC MOPT/BID.

1.5.1.5 Se mantiene el uso del suelo conforme.

1.5.1.6 Se trata de un camino cantonal existente, ya impactado y en operacién, en donde las
reparaciones y los mejoramientos planteados generardn consecuencias positivas mediante la
disminucion de ruido, polvo y emisiones de gases. También sera posible el control adecuado de
las aguas pluviales y la disminucién del transporte de particulas erosionadas, las cuales podrian

afectar zonas ambientalmente fragiles.

1.5.1.7 El Proyecto debera acogerse a la normativa ambiental vigente para la ejecucién:
*No tramitar la viabilidad ambiental para este proyecto.
*Cumplir la legislacién ambiental vigente.
*Apegarse al Codigo de Buenas Practicas Ambientales del PRVC.

*Comunicar esta decisidn a la Setena para lo que corresponda.

1.5.1.8 Se realizara la reconstruccion de la estructura de pavimento, contemplando la subbase,

la base y la carpeta de rodamiento.

1.5.1.9 Se sustituirdn los pasos de alcantarilla existentes por alcantarillas de mayor diametro

gue cumplan con los refuerzos de las normas.

1.5.1.10 Se mejoraran los sistemas de drenaje en todo el trayecto, incluyendo cunetas

revestidas, cordén de cano, tragantes y alcantarillado longitudinal.

1.5.1.11 Colocacion de seializacidon para el componente de seguridad vial.
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1.5.2 Limitaciones

1.5.2.1 No se realizaron planos constructivos por el tiempo en el que se debié llevar a cabo la

investigacion.

1.5.2.2 El estudio fue para un tramo de 2 500 m y no el total de la via.

1.5.2.3 No se estudiaron detalles de la hidrologia subterranea de la via.

1.5.2.4 El estudio no abarco elementos de disefio del asfalto.
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Capitulo I

2.1 Marco tedrico

2.1.1 Datos generales

2.1.2 Analisis fisico-natural del cantdn

De acuerdo con el Atlas Cantonal del IFAM, el proyecto forma parte de una unidad geomorfica
de origen volcanico, la cual se divide en dos subunidades denominadas volcan Poas y relleno
volcanico del Valle Central. La subunidad volcdn Poas se ubica al norte de esta parte del cantdn,
a partir del sector entre los poblados Las Pilas y Peralta, que corresponde al macizo del mismo
nombre. Esta presenta laderas con todo tipo de pendiente y su maxima altura es de 2 708
msnm. En dicha subunidad se encuentran rocas volcanicas de todo tipo, principalmente de
composicién andesitica, de manera que su forma se debe a la actividad volcanica sostenida
por varias centurias, en donde la erosién ha afectado determinados lugares. Sin embargo, su

forma actual es resultado exclusivo del cimulo de diferentes coladas lavicas y piroclastos.

Por su parte, la subunidad relleno volcanico del Valle Central se localiza al sur de la anterior.
Esta corresponde a un relieve plano ondulado, formado en superficie por rocas volcanicas, en
especial lavas, tobas e ignimbritas, el cual esta cubierto por ceniza en un espesor variable. La
secuencia de lavas descansa sobre roca sedimentaria, mientras que las lavas son del tipo
andesitico. Aunque geomorfoldgicamente la subunidad no es un valle, para efectos politicos,
socioecondmicos y de todo tipo de referencia, se considera preferible seguirla denominando
Valle Central; el nombre técnico correcto es Fosa Tectdnica debido a la presencia de una falla
a todo lo largo del pie de la Sierra Volcanica Central, que esta evidenciada por la existencia de
fuentes termominerales; la interrupcién brusca y alineada con la supuesta falla de las
estribaciones, que bajan de la mencionada sierra hacia el valle; y la presencia de un vulcanismo
sin explicacidn aparente (Formacién Pacacua) en correspondencia con la posicién de la falla o
cerca de ella (Instituto Fomento Y Asesoria Municipal, 2002).
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Mapa 1

Geomorfologia
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Fuente. Estudio Riesgo del canton de Grecia realizado por la UNA (2020).

2.1.3 Drenaje proyecto

El cantdn de Grecia posee una red fluvial bien definida y muy baja, la cual cuenta con un grupo

de rios y quebradas. Principalmente, dicha red de drenaje estd compuesta por los rios:

Prendas, Tacares, Pilas, Rosales, Poro, Agualote, Vigia, San Juan y Sarchi (ver mapa 2 de la red

Hidrica de Grecia).
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Mapa 2
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Fuente. Estudio Riesgo del cantdon de Grecia realizado por la UNA (2020).

2.1.4 Clima cantonal
El proyecto se encuentra dentro de dos categorias de zonas de vida: bosque humedo
premontano (bh-P) y bosque humedo tropical transicién basal (bh-T), segun la clasificacion de
zonas de vida de Holdridge (ver mapa 3). Las caracteristicas generales de la primera categoria
son: piso altitudinal (1000-1800 msnm), régimen de precipitacion humedo; temperatura
promedio de 22° a 26 °C y precipitaciéon anual de 1000 a 2000 ml. Por su parte, las
caracteristicas generales de la segunda categoria son: piso altitudinal (400 a 800 msnm),
régimen de precipitacién hiumedo, temperatura promedio de 18° a 24 °Cy precipitacion anual

de 1000 a 1700 ml.
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Mapa 3

Zonas de vida
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De acuerdo con el Atlas Cantonal2 del IFAM (2002), el sistema fluvial del canton de Grecia

corresponde a la vertiente del Pacifico. Para describirlo puntualmente, el puente en donde se

ubicard este proyecto se sitla sobre la microcuenca de rio Agualote, la cual pasa a la subcuenca

del Rio Grande, que a su vez es afluente para la cuenca del Rio Grande de Tarcoles.

Los rios que drenan el drea son Poads, Rosales y Colorado, que son afluentes del rio Grande. Al
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primero se le unen los rios Prendas y Tacares; el segundo recibe los rios Pilas, Poro y Achiote;
y al tercero se le juntan los rios Aguacate y Sarchi; este ultimo con sus tributarios: los rios San
Juan y Vigia. Estos cursos de agua, excepto Pods, Prendas y Colorado, nacen en el cantén, en
las laderas del volcdn Poas y las filas Palmichal, Carbonera, Setillal, y presentan una direccién
de noreste a suroeste. Los rios Colorado, Sarchi, Grande, Pods, Prendas y Tacares son limites
cantonales: el primero con Naranjo, el segundo con Atenas, el tercero con Alajuelay los ultimos

con Poas.

El sistema fluvial de la parte norte del cantdn, que constituye el distrito Rio Cuarto,
corresponde a la subvertiente norte de la vertiente del Caribe, que pertenece a la cuenca del
rio Sarapiqui. Los rios que drenan el area son Toro, Cuarto, Sardinal, Maria Aguilar y Cafio
Negro; este Ultimo se une a los rios Toro, Pozo Azul y Quebrada Gata, mientras que al segundo
se le juntan los rios Hule y Tercero. Estos cursos de agua nacen en el cantén y presentan una

direccion de sur a norte.

Los rios Toro, Maria Aguilar, Sardinal y la Quebrada Gata son limites cantonales: el primero con
San Carlos, los dos siguientes con Alajuela y la dltima con Valverde Vega. También se

encuentran en la region las lagunas Rio Cuarto, Hule y Congo.

2.1.6 Amenazas naturales

En el cantén de Grecia se pueden identificar tres tipos amenazas naturales citadas a

continuacion:

Hidrometeoroldgicas

El cantdn de Grecia posee una red fluvial bien definida y muy baja, la cual cuenta con un grupo
de rios y quebradas que se pueden considerar el punto focal de las amenazas
hidrometeorolégicas del cantdn. De la red pluvial, algunos rios y quebradas han disminuido el

periodo de recurrencia de inundaciones debido a la ocupacion de las planicies de inundacién, el
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desarrollo urbano sin planificacién y el lanzamiento de desechos sélidos a los cauces; todos
estos factores han provocado el desbordamiento de rios y quebradas. Las zonas o barrios que
pueden ser afectados y con alto riesgo por las inundaciones o los flujos de lodo de los rios y las
guebradas anteriormente mencionadas son: Mesdn Arriba, Coopevictoria, San Juan, Barrio
Latino, Calle Ugalde en Santa Gertrudis Sur, La Giralda, el bajo del Rio Vigia en La Virgencitay la

parte baja de San Vicente.

Sismicas

Tanto dentro de los limites del canton de Grecia como en sus alrededores existe una serie de
fuentes sismicas que, en repetidas ocasiones, han presentado actividad sismica de importancia
hasta provocar dafios considerables. Hacia el sur de la ciudad de Grecia se encuentra la traza
en superficie de la lamada falla de Alajuela, la cual, entre 1851 y 1888, entré en periodos de

reactivacion sismica causando dafos graves.

En el norte del cantdn, dentro de la regién de Bajos del Toro, a unos 17 km al norte de la ciudad
de Grecia, hay una fuente sismica que ha generado dafios a los pobladores de este cantdn en
diversos momentos (28 agosto de 1911, 6 junio de 1912 y 1 setiembre de 1955). El 8 de enero
del 2009, un fuerte sismo asociado a la falla Vara Blanca, ubicada en el flanco este del volcan
Poas, sacudié la region del Valle Central y causé dafios en un darea estimada por la CNE de
aproximadamente 564,8 kilémetros cuadrados, en donde el sector de Rio Cuarto fue uno de

los mas afectados.

Asimismo, los eventos sismicos generados por subduccién de placas (choque de las placas
Cocos-Caribe) pueden ser percibidos de manera importante y causar dafios materiales como
recientemente el sismo de Samara del 2012, en donde una gran cantidad de viviendas
localizadas en terrenos quebrados, rellenos informales o sobre pilotes presentaron
agrietamientos y deterioros severos, de manera que necesitaron reparaciones considerables
para ser habitables de nuevo. Ademas, las aceras y las calles evidenciaron ondulaciones,

agrietamientos y asentamientos diferenciales.
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Entre los efectos geoldgicos mds notorios de un evento sismico de intensidad importante cerca
del cantén de Grecia se destacan las amplificaciones de la intensidad sismica en aquellos sitios
donde existen rellenos poco compactos, o bien, suelos que, por su origen, favorecen este
proceso. Los poblados mas vulnerables son Grecia y sus alrededores con deslizamientos de
diversa magnitud, sobre todo hacia el sur del cantén, en los margenes de los rios Prendas,
Tacares, Rosales y Sarchi. Al norte es un proceso mas comun, inclusive, se han reportado
deslizamientos de dimensiones considerables como consecuencia de los multiples eventos
sismicos presentados en la regién. Se han producido fracturas en el terreno, las cuales
causaron dafios a las viviendas. Existen lineas vitales en practicamente todo el cantén y

afectacién en los asentamientos de aquellos sitios donde existen rellenos.

Volcanica

A unos 25 km al noreste de la ciudad de Grecia se localiza el volcan Poas, el cual, en las
ocasiones que ha presentado actividad importante, ha afectado sobre todo el sector al norte
del cantdn de Grecia. En los Ultimos afios, las constantes emisiones de gases de este aparato
volcdnico han generado lluvia acida con pérdidas cuantiosas para la agricultura de la regién.
En caso de una erupcién volcdnica significativa cercana al cantdn de Grecia, el efecto mas
relevante seria la caida de cenizas, lo que causaria la contaminacion de los rios Achiote,
Rosales, San Juan, Sarchi, Prendas, Toro y Cuarto. Ademas, existe la posibilidad de que Ila
acumulacién de esta ceniza provoque lahares posteriores en estos rios. También, se deben
mencionar los daifos que se generarian en la agricultura, sin omitir la emanacidn de gases, que
impactarian los poblados al norte de la ciudad de Grecia (Mesdn, San Juan, San Miguel,

Carbonal, San Luis, Cajén, San Isidro y Calle Rodriguez en el distrito San José).

De igual forma, en complemento a la informacién de la CNE, se utilizd Quantum GIS (QGIS),
una herramienta (software libre) para el andlisis de informacién geografica. Lo anterior a través
de la superposicién de las capas de interés en el area de proyecto, con el fin de identificar o
descartar alguna amenaza natural a considerar. Como resultado del analisis se evidencia una
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falla que atraviesa el proyecto (ver mapa 5); esto no significa un impedimento, mas bien se
alerta al desarrollador del proyecto para que evalle y considere las medidas necesarias. Otra
amenaza potencial son las corrientes de lodo por los cauces de los rios, en donde Rio Segundo
es uno de los mds vulnerables. También se ha identificado riesgo volcanico, principalmente por

la caida de ceniza, cuya acumulacion en los rios podria provocar lahares.

A continuacidn, se presenta informacion grafica de las amenazas naturales para el cantén de

Grecia:

Mapa 4

Amenazas y peligros naturales del cantdn de Grecia

Fuente. Comisién Nacional de Emergencias (CNE), 27/05/2021.
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Mapa 5
Fallamiento local
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Mapa 6
Amenaza volcdnica
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2.1.7 Ecosistemas naturales

El trazado es del proyecto no atraviesa ni colinda con dreas protegidas, tampoco significa la
fragmentacion de bosque. Las dreas protegidas mas cercanas al proyecto son: la Reserva
Forestal (RF) Grecia, que se encuentra estacionada en las faldas del volcan Pods, a una distancia
de diez kildmetros aproximadamente desde el centro del proyecto hasta el inicio de los limites
de las dreas silvestres protegidas, y la Zona Protectora (ZP) de Rio Grande, la cual se halla a

cerca de 4 kildbmetros.

El mapa 8 muestra graficamente el tipo de cobertura vegetal en el area de proyecto. Durante
la visita, se pudo evidenciar que la produccién agricola es una de las principales actividades
econdmicas de la zona, en especial la siembra de la cafia y otros. Por ultimo, es importante

resaltar que no se requiere de la corta de drboles para el proyecto.

Asimismo, en relacién con la cobertura vegetal, se muestra un ejemplo en donde se demanda
el descuaje de arboles, tanto en derecho de via como en propiedad privada. Para el primer
caso, se aplica —cuando corresponda— lo que establece la Ley General de Caminos Publicos

en su articulo 2 bis:

Los entes publicos competentes para la ejecucién de obras de mantenimiento y
mejoramiento de la red vial cantonal o nacional existente, tendrdn la potestad para
remover en virtud del interés publico, sin previa autorizacién de las instancias
competentes del Ministerio de Ambiente y Energia, todo obstaculo, situado en el
derecho de via legalmente constituido, sin que ello signifique transgresién a la
normativa ambiental; lo anterior siempre que el derecho de via se encuentre localizado
fuera de areas de proteccidn y areas silvestres protegidas, o cuando se trate de arboles

vedados.

Para la corta o el descuaje en propiedad privada, se tendra que coordinar con el propietario.
Asimismo, en caso de que se requiera la corta de arboles en areas de proteccién, se debera
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proceder conforme a derecho corresponda. Otro aspecto importante en relacion con la
cobertura es que, si existe un riesgo para realizar el descuaje debido a la cercania de las lineas
de tendido eléctrico, es necesario coordinar con el proveedor de servicios eléctricos

correspondiente para efectuar dicha labor.
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Mapa 7

Areas protegidas mds cercanas al proyecto
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Mapa 8

Cobertura vegetal
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2.1.8 Analisis socioecondémico cantonal de Grecia

Segun la informacidén obtenida de la proyeccion demografica ofrecida por el INEC, el cantén de
Grecia mantiene una tendencia de crecimiento de poblacién muy cercana al 1,5 % anual.
Analizando los datos que van desde el 2016 al 2021, se observa que no hay una diferencia muy
marcada en lo referente a la concentracion poblacional en un solo sector, ya que, en
comparacion con los otros distritos, el contraste con el distrito primero es relativamente poco.
Esta caracteristica se puede apreciar en Grecia Centro, distrito que, junto a San Roque y Puente
de Piedra, abarca un 54,3 % de la poblacién y, a su vez, los distritos Tacares, San José, Bolivar

y San Isidro manejan el restante 45,7 % de la poblacién.

Grecia no depende de una actividad econdmica especifica, sino que presenta muchas
alternativas para el comercio como el cultivo de cafia de azucar, cuyo exponente principal es
Coopevictoria R.L.; la produccion cafetalera; y los sembradios de fresas, vegetales y hasta
orquideas de diferentes clases. Ademas, se indican las actividades que han tenido un auge
reciente como la diversificacién comercial, el crecimiento industrial y el desarrollo inmobiliario.
No se puede dejar de lado la innovacién industrial en sectores econémicos como fabricas de
helados, fabricas de salsas y ventas de vehiculos usados, que —en su mayoria— se trata de
empresas medianas que mantienen trabajando entre veinte y cien empleados cada una. En
términos laborales, la relacion poblacional con respecto a la economia, la PEA se distribuye de
la siguiente forma: el sector primario de la economia sostiene un 15,8 %; el sector secundario,

un 25,4 %; y el sector terciario, el 58,8 % de la economia cantonal.
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Mapa 9

Densidad de la poblacion
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Fuente. Estudio Riesgo del cantén de Grecia realizado por la UNA (2020).

2.1.9 Infraestructuray servicios

La poblacién ubicada a lo largo de proyecto cuenta con todos los servicios basicos y municipales
tales como agua potable, electricidad, teléfono, internet, televisiéon por cable, recoleccién de
desechos solidos, transporte publico de pasajeros y gasolinera (estacion de servicio). En lo
académico, se encuentran dos centros educativos: Escuela Rafael Angel Calderén Guardia en
Rincon de Salas Sur y Escuela Maria Teresa Obregdn en Rincon de Salas Centro, sin dejar de lado

el Liceo de Puente de Piedra, que se ubica a 200 metros del proyecto.
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A lo largo del recorrido por el trayecto hubo varios aspectos que debieron ser tomados en

cuenta como elementos socioecondmicos, tales son:

e casas por todo el recorrido, unas estan juntas y otras separadas;

e algunos tramos despoblados, pero dedicados al cultivo de la cafia de azucar;

e ventas de abarrotes tipo pulperia;

e un bazar;

e tres centros religiosos (uno catélico en Rincdn de Salas Sur, uno cristiano en Rincén
de Salas Sury otro catélico en Rincén de Salas Centro);

e un predio para el estacionamiento de camiones de carga.

La empresa de autobuses Pegonza brinda el servicio de transporte de pasajeros desde laFanal
hasta el centro de Grecia de lunes a viernes. El primer autobus sale de la Fanal a las 4:50 a.m.
y de Grecia a las 5:35 a.m. El ultimo bus sale de la Fanal a las 9:15 p.m. y de Grecia a las 10:00
p.m. Esto genera un total de 19 carreras en cada sentido; los sdbados realizan 15, los domingos

10y los dias feriados 9 (Directorio 506, s.f.).

Existe un excelente sumisito de agua potable provisto por la asada de Puente de Piedra, que
tiene un total de 2 571 abonados, de los cuales 794 son beneficiados directos del proyecto. Su
horario de atencidn es de lunes a jueves de 7 a.m. a 12 p.m.yde 1 p.m. a 5 p.m.; los viernes
de 7a.m.a 12 p.m. y de 1 p.m. a 3 p.m. (informacién obtenida de iEthel Salazar, asistente

administrativa de la Asada).

La Fabrica Nacional de Licores (Fanal) cuenta con un bus para el traslado de empleados, el cual
ingresa a las 7:30 a.m. y regresa a las 3:55 p.m. En este lugar laboran doscientas personas y
diariamente ingresan cuatro cisternas para el transporte de alcohol, asi como un bunker todo
el dia durante dos semanas al mes. Los proveedores ingresan de manera continua: diez

camiones por dia en la temporada menos productiva, pero esta cifra puede aumentar hasta
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cincuenta camiones por dia, especialmente debido a la situacién de emergencia provocada por

la COVID-19 (informacion obtenida de Ronald Arias, Seccion Administrativa de la Fanal).

En Rincon de Salas Sur hay un albergue para la atenciéon de menores de edad en condicién de
abandono o vulnerabilidad social denominado Manitas Unidas. Actualmente, alli se atienden
a quince personas en edades que van desde recién nacidos hasta los doce afios. Este albergue
es dirigido por cuatro mujeres conocidas como “tias” y el presidente de la Asociacién Manos
Unidas de Grecia, quien asume funciones administrativas. Dos veces por semana se presentan:
una profesora, una psicéloga y una trabajadora social; tres veces al mes se cuenta con la visita
de funcionarios del PANI de Alajuela y de Grecia; y cada quince dias llega un camién con
alimentos. En algunos casos se reciben visitas los sdbados (Carlos Alberto Rodriguez,

presidente de la junta directiva de Manos Unidas Grecia).

En dicha localidad se encuentra el Centro Educativo denominado Escuela Rafael Angel
Calderén Guardia, el cual tiene una poblacion de 86 estudiantes, de los cuales 32 son hombres
y 54 son mujeres, mientras que el personal docente y administrativo estd conformado por 19
funcionarios; todo esto para un total de 105 personas que asisten diariamente a las
instalaciones educativas. La mayoria de los estudiantes son trasladados en dos busetas que
llegan dos veces al dia y hay solo ocho estudiantes que son trasladados en carro particular. El

horario es de lunes a viernes, desde las 7:00 a.m. hasta las 12:50 p.m.

En Rincén de Salas Centro existe un edificio para los Equipos Basicos de Atencion Integral
(Ebais), cuyo horario es el siguiente: lunes a jueves de 7 a.m. a4 p.m. y viernes 7a.m. a 3 p.m.
El personal esta compuesto por un médico, un enfermero, un ATAP, un técnico en estadisticas
de salud, un encargado de limpieza y un técnico en farmacia, es decir, seis personas. Se
atienden treinta y dos personas al dia quienes van constantemente por medicamentos. Los
martes se toman las muestras de sangre para el laboratorio a veinticinco personas

(informacidn obtenida de Elizabeth Gatgens, asistente administrativa).

En esta localidad se encuentra el centro educativo Escuela Maria Teresa Obregdn, que tiene
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una poblacion de 206 estudiantes: 102 hombres y 104 mujeres. El personal docente y
administrativo esta compuesto por 29 funcionarios, lo que suma 235 personas. Ademas, por
la noche, se imparten lecciones a 62 estudiantes de poblacién adulta, 28 hombres y 34
mujeres, para un total de 297 personas que asisten diariamente a las instalaciones educativas.
La mayoria de los estudiantes son trasladados en un bus y una buseta que realizan varios viajes.
El horario diurno es de lunes a viernes, desde las 7:00 a.m. hasta las 2:20 p.m., mientras que

el nocturno es lunes, miércoles y jueves, desde las 6:00 p.m. hasta las 9:00 p.m.

Asimismo, en Rincdn de Salas Centro también se ubica otro Centro Educativo denominado
Liceo de Puente de Piedra, cuya poblacion es de 630 estudiantes, de los cuales 311 son
hombres y 319 son mujeres. El personal docente y administrativo consta de 62 personas, para
un total de 692 que asisten a las instalaciones educativas. La mayoria de los estudiantes son
trasladados en seis buses y una buseta que ingresan por la mafiana, a la salida y, algunas veces,
al mediodia. El horario es de doble jornada, de lunes a viernes, desde las 7:00 a.m. hasta las

11:50 a.m. y de 12:00 p.m. hasta las 4:20 p.m.

La particularidad de ser un tramo compuesto por dos calles cantonales, que, a su vez, son
atravesadas por dos rutas nacionales, hace que dichas rutas sean también rutas alternas al
camino. La ventaja es que estas rutas alternas proporcionan conectividad con los centros de
poblacién mas importantes para los vecinos de las comunidades. Se trata de las rutas N 001 y
N 117, cuyas condiciones se pueden catalogar de buenas a excelentes. Los datos mencionados
brindan la seguridad de que, sobre la marcha del proyecto, las incomodidades para los vecinos

serdn muy pocas y de solucion rapida.

En este trayecto existen dos condominios: Valle de las flores, que cuenta con 42 viviendas, 64
vehiculos y 98 habitantes (informacion obtenida de Emanuel Delgado Murillo, administrador
del condominio Valle de las Flores), y Vista del Sol con 41 viviendas, 57 vehiculos y 106
habitantes (informacién obtenida de Josué Hernandez, administrador del condominio Vista del

Sol).
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Grafico 1

Proyecciones de poblacion 2019-2020 por distrito

Puente Piedra
Distritos

Fuente. Chaverri (2020)
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2.1.10 Contexto socioecondmico del proyecto

El trayecto por mejorar es un lugar rural ubicado entre los poblados de Rincén de Salas Sur,
Rincén de Salas Centro y una parte de la localidad de Puente de Piedra. Ademads de ser una
ruta de conectividad, este trayecto es una ruta alterna y tiene una menor longitud que la
recorrida por los usuarios que se desplazan hacia Alajuela desde San José y viceversa, de

manera que el camino es de alta transitividad, especialmente en horas pico.

A lo largo del trayecto se pueden apreciar algunos sitios con actividad econdmica como la
Fabrica Nacional de Licores, la cual —ademads de producir licores y alcohol— proporciona
una gran cantidad de empleos; la estacidn de servicio Dinamo; y las fincas sembradas en su
mayoria de cafia de azlcar, ya que existe un ingenio azucarero cerca del proyecto, una
fuente de trabajo para una gran cantidad de la poblacidn. Por su parte, la actividad comercial
se limita a tres pulperias, un bazar y un taller electromotriz, junto con muchos vecinos que

laboran en los centros de poblacion de la GAM.

2.2 Impactos identificados para la etapa de ejecucion de obras

2.2.1 Impactos generales producto del proceso constructivo

Estos impactos fueron identificados de acuerdo con las actividades constructivas tipicas para
el mejoramiento y la rehabilitacién de obras viales cantonales, ademas de lo descrito en el

perfil del proyecto y el recorrido realizado durante la visita de campo.

A continuacion, las medidas que se aplican a los impactos identificados, las cuales se

presentan en el PGAS de construccion:

e emisiones de gases y particulas (procedentes de fuentes moviles y fijas);
e generacién de polvo o barro;

e generacién de ruidos o vibraciones por la operacién de maquinaria y equipo;
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contaminacion de cuerpos de agua por hidrocarburos;

generacioén de residuos sdélidos ordinarios;

conflictos sociales (incomodidades a los residentes y los establecimientos de la
zona);

erosion y arrastre de particulas a cuerpos de agua, redes de alcantarillado o
corrientes superficiales;

generacién de escombros;

generacién de empleo.

2.2.3 Impactos identificados en la visita de campo

Como resultado del recorrido también se evidenciaron los siguientes aspectos:

La descarga de aguas residuales al drenaje de aguas pluviales, situacidon que sera
manejada por parte del Gobierno local de Grecia (Promocion Social e Ingenieria),
en conjunto con las autoridades del Ministerio de Salud y los lideres comunales,
para la identificacidn, la notificacién y la clausura de estos desfogues. Lo anterior
debido a que el desfogue puede tener afectaciones a la salud publica por el
estancamiento de estas aguas, pues generaria la proliferacién de vectores como
el mosquito Aedes aegypti y Aedes albopictus (transmisores de los virus que
causan enfermedades como el dengue, el Zika y la Chikungunya), entre otros
problemas de salud publica.

La necesidad de implementar losas tipo pasarela en tres sitios especificos donde
hay cajas de registro y el peatdn debe caminar por la superficie de ruedo, pues
esto es parte de las medidas para la seguridad vial.

La disposicion de residuos sélidos vertidos en algunos puntos del camino,
especificamente en el tramo comprendido entre la Fanal y Rincén de Salas Centro.
En este caso, se recomienda coordinar la recoleccidon de dichos residuos, asi como
establecer un trabajo de sensibilizacién con la comunidad.

Algunos postes de alumbrado publico que deben reubicarse, por lo cual, se
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recomienda que se realicen las gestiones necesarias con el proveedor de los
servicios eléctricos.

e Lanecesidad, en relacién con la cobertura vegetal, de coordinar el descuaje de los
arboles en algunos sectores. Cuando los drboles se encuentren en propiedad
privada, dicha coordinacidon debera hacerse con los propietarios. Otro aspecto
importante en relacién con la cobertura es que, ante un riesgo potencial por la
cercania a las lineas de tendido eléctrico, el descuaje se llevara a cabo junto con
el ICE.

e La inestabilidad de suelos por un conocido deslizamiento. Segun el criterio
técnico, se debe valorar el tipo de intervencién y evidencia la solucién en el disefio

final del proyecto.

2.2.4 Medidas

Las medidas ambientales son una serie de actividades o procedimientos cuyo objetivo es
evitar, prevenir y mitigar los impactos negativos provocados por las actividades del proyecto
durante las etapas de construccidn y operacién. El responsable de ejecutar las medidas
ambientales de la construccion (incluidas en el cartel de licitacién) es el contratista,
supervisado por el equipo socioambiental de la municipalidad o por quien esta designe para

darle un estrecho seguimiento a todas las operaciones constructivas.
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Capitulo Il

3.1 Marco metodolégico
3.1.1 Metodologia

El presente proyecto corresponde a la ruta cantonal denominada Calle Puente de Piedra,
ubicada en el distrito Puente de Piedra, cantdn de Grecia, provincia de Alajuela. La calle consta
de 7,5 km de longitud y en este proyecto se disefié un tramo de 2,5 km. La ruta iniciara desde
la Fanal hasta el entronque con la Ruta Nacional 717. Esta seccion se caracteriza por tener
una superficie de ruedo protegida de dos carriles, asi como un alto indice de deterioro
superficial. Ademas, la zona se destaca por la produccién industrial, especialmente de la
Fanal, y el transito de vehiculos particulares y buses. El mapa 10 muestra la ubicacién de la

ruta que se desea intervenir.

Mapa 10

Localizacion del camino

«‘nglle Lomas

Provincia dec/)))

Alajuela, Grecia A G

Fuente. Chaverri(2020).
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Con base en las visitas realizadas al tramo a disefiar, se pudo evidenciar una cantidad
significativa de depresiones en la superficie de ruedo en donde se acumula el agua de lluvia,
las cuales son producto de la alta erosién de los materiales granulares debido a la alta tasa de
lluvias que gobierna la zona. Ademas, fue posible observar la carencia de sistemas de
evacuacion adecuados tales como cunetas, que son claves para el transporte del agua hacia
los sistemas de alcantarillado, lo que actualmente impide la evacuacién del agua y provoca
un deterioro acelerado del pavimento existente. La superficie de ruedo ha perdido la
pendiente que le permitia transportar el agua a los escasos elementos de cuneta existentes,

asi como la regularidad superficial adecuada que garantizaba el confort de los usuarios.

De acuerdo con los resultados de estudios exploratorios realizados recientemente en el
proyecto, se identificé la presencia de una subrasante categorizada como un limo de alta
plasticidad (MH), segun la clasificacién SUCS. Los valores de CBR percentil 90 correspondieron
al 4,10 %. La alta deformabilidad y la limitada capacidad de este material se deriva en
estructuras de pavimento muy susceptibles a la deformacidn permanente a nivel de
subrasante bajo el transito de cargas pesadas. El tipo de suelo identificado coincide con aquel

gue se esperaria en la zona, dada su alta produccidn agricola.

En una visita realizada el 6 de febrero del 2020 fue posible demostrar la presencia de una gran
cantidad de bacheos en estado regular; cuero de lagarto de severidad baja, moderada vy alta;
y agrietamientos de borde debido a la falta de elementos de confinamiento y la pérdida de
durabilidad de la capa asfaltica existente. Todas estas patologias son indicadores de que la
estructura de pavimento existente debe ser atendida mediante una rehabilitacién a nivel de
las capas granulares, la cual permita incrementar su servicio, tanto a nivel estructural como a

nivel funcional.

Las patologias mencionadas anteriormente se dan debido a la poca robustez de la estructura
existente en términos de espesores, la pérdida de rigidez de los materiales existentes, asi
como a la falta de elementos de confinamiento y un sistema de evacuacion de aguas de
escorrentia con capacidad de evacuar el agua del pavimento en el menor tiempo posible. De

esta forma, se propusieron dos disefios diferenciados, uno por seccidn, segun la sectorizacién
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realizada por transito, pero ambos bajo la metodologia de recuperacién y estabilizacién con
cemento hidraulico, afladiendo una porcion de material virgen y una nueva capa de rodadura

con mezcla asfaltica.

Las propuestas contenidas en el presente estudio pretenden dimensionar una estructura de
pavimento con una capacidad suficiente para acarrear los esfuerzos producto de las cargas
vehiculares y los efectos de expansidon y contraccidon del suelo/subrasante, que pueden ser
causantes de deformaciones y hundimientos a corto plazo. La sectorizacién mencionada
buscé optimizar las intervenciones desde el punto de vista econémico, pero manteniendo el
desempefio mecanico y funcional del pavimento para un periodo de disefio de quince afos.
Se proponen dos estructuras (una por seccién) de pavimento para la ruta cantonal Calle
Puente Piedra, para lo cual se consideraron criterios empiricos y mecanicistas, que
permitieron concluir sobre la factibilidad de dicha propuesta para proveer una estructura
capaz de desempefiarse adecuadamente durante un periodo determinado (diez afios y quince
afios) y predecir su comportamiento ante condiciones de carga y condiciones ambientales

locales.

El andlisis mecanicista realizado indica que las estructuras de pavimento semirrigido,
propuestas en los cuadros 1y 2, son capaces de reducir significativamente las deflexiones
verticales resultantes en la fibra superior de la subrasante y las deflexiones horizontales por
tension en la fibra inferior de la capa asfdltica. Esto permitiéd concluir que la seccién
transversal se desempefnara de manera adecuada ante el fendmeno de la deformacion

permanente a corto plazo y la fatiga de la capa asfaltica a largo plazo.

Se estima que, desde mayo a noviembre, se tendran los meses mas lluviosos del afio y, de
diciembre a abril, habrd los dias con menor lluvia. Por lo tanto, se debe tomar en cuenta que
la ruta estard expuesta a condiciones lluviosas importantes, las cuales son necesarias de
considerar a la hora del dimensionamiento de las capas. Bajo estas condiciones, las que mas
sufren son las capas compuestas por materiales granulares, asi como la subrasante, puesto
gue sus propiedades fisicas y mecanicas son muy susceptibles a la humedad. Se puede

concluir que, de mayo a noviembre, se presentara la mayor reduccién del mddulo resiliente
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de la subrasante, mientras que ocurrira el caso opuesto en los restantes meses. Por ello,
resulta fundamental mencionar que el desempefio adecuado de la estructura de pavimento
estd ligado directamente a la capacidad real de los drenajes superficiales y subsuperficiales

para minimizar la presencia de agua en las capas granulares.

Cuadro 1

Espesores Ruta Cantonal Calle Puente Piedra, periodo de disefio de 10 afios

Capa Espesor de capas de pavimento convencional,
cm
Capa asfdltica 9,0
Base estabilizada BE-25 25,0
Subbase granular existente 15,0
Cuadro 2

Espesores Ruta Cantonal Calle Puente Piedra, periodo de disefio de 15 afios

Capa Espesor de capas de pavimento convencional,
cm

Capa asfaltica 9,5

Base estabilizada BE-25 28,0

Subbase granular existente 15,0

Estimaciones de transito y calculo de ejes equivalentes de diseiio (Ndisefio)

Para la estimacidn de los ejes equivalentes de disefio se utilizé el software ITP-ESAL, creado

para tales fines, asi como la informacidon recabada mediante los conteos vehiculares

realizados por Ingenieria Técnica de Proyectos (ITP) en Calle Puente Piedra.

Transito promedio diario anual (TPD)

El transito promedio diario (en adelante TPD) fue obtenido mediante los conteos vehiculares

realizados en Calle Puente de Piedra los dias 6, 8 y 11 de noviembre del 2021, en horarios de

6:00 a.m. a 6:00 p.m. Al haber un entronque con una ruta nacional, se hicieron dos conteos
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por aparte, uno en cada seccion. El cuadro 3 muestra los resultados obtenidos en cada una

de las secciones:

Cuadro 3

Resumen de conteos vehiculares Calle Puente Piedra, tramo 1

TPD amplificado

% frecuencia

Una vez que se recopilaron los datos de cantidad y tipo de vehiculo por dia, se tomd el valor
maximo reportado para cada vehiculo durante los tres dias de conteo. Esto con el fin de
realizar el dimensionamiento del pavimento bajo una condicién mas critica de carga y

transito.

Luego, se decididé incrementar en un 20 % la cantidad de vehiculos por tipo debido a que en
el TPD actual no esta contemplado que, una vez que la ruta sea intervenida y se levanten las
restricciones sanitarias al transito por la pandemia de la COVID-19, una mayor cantidad de
usuarios empezard a utilizar la ruta con mas frecuencia. Dicha situacion provocara un
aumento tedrico en el valor de TPD actual asumido de un 20%. Con base en lo anterior, se
pudo determinar un TPD al 2021 de 2919 vehiculos por dia para el tramo 1, mientras que,
para la estimacién de los ejes equivalentes de disefio, se considerd un periodo de disefio de

diez afios y de quince afios a partir del 2022 (afo tentativo para la construccion del proyecto).
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Dia Liviano Carga Buses| C-2 | C-3 | C-4 | T3-S3| T3-S2 |Otros| TOTAL
liviana
6/05/2021 1547 446 119 | 131 | 16 0 2 27 4 2292
8/05/2021 1664 484 106 | 147 | 47 0 4 15 2 2469
11/05/2021 1673 490 144 | 176 | 23 0 4 20 4 2534
Promedio 1628 473 123 | 151 | 29 0 3 21 3 2432
Maximo (TPD a 1628 473 123 | 151 | 29 0 3 21 3 2432
utilizar)
Factor de 20%
expansion




Generalmente, los indices de crecimiento o decrecimiento anual del trafico para cada tipo de
vehiculo se obtienen de las regresiones histéricas basadas en datos de TPD previos (al menos
cinco afnos antes de la fecha del disefio), las cuales permiten describir el comportamiento
anual del volumen del trafico en una ruta especifica. Dado que para esta ruta no se contaba
con tal informacion, se decidié tomar el indice de crecimiento anual estimado de 4,0 %,
recomendado por Lanamme UCR en su articulo: “Desarrollo de una guia de disefio para
pavimentos de bajo volumen de transito en Costa Rica” (Leiva-Villacorta, 2008). Dicho indice
fue aplicado para proyectar el crecimiento vehicular de cada tipo de vehiculo, pues no se
contaba con un indice de este tipo. Se asumid “un crecimiento”, pues corresponde a una ruta
conectada con la Ruta Nacional 717, que aumentaria su uso con la futura construccién de las

obras viales impostergables (OVIS) sobre la Ruta Nacional No. 1.

Composicion vehicular actual de la ruta cantonal Calle Puente de Piedra

La composicion porcentual del transito vehicular adoptada para el disefio, tomando como

base los conteos realizados, se muestra en el cuadro 4:

Cuadro 4

Ruta cantonal Calle Puente de Piedra

Composicién vehicular

- o . Otros
Estacion No. | % livianos | % carga liviana | % buses | % C2 | % C3 | % T3-S3 | % T3-S2

1 31,1% 30,4 % 17,6 % 114 | 1,1% 11% 6,6 % 0,7 %
%

Factores equivalentes de carga y factores camion

Debido a la ausencia de informacién sobre los tipos de eje y las magnitudes de carga por eje
para los vehiculos caracteristicos de la ruta, no fue posible determinar los ejes equivalentes
de cargay los factores camidn calibrados para el trafico de la ruta. Por esta razon, se utilizaron

los factores camién recomendados por el Consejo Nacional de Vialidad (en adelante Conavi),
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de conformidad con los lineamientos y las directrices emitidos por el Despacho del
viceministro de Obras Publicas, mediante el Oficio No. DVOP-5170-07 del 10 de septiembre

del 2007. El cuadro 5 muestra dichos factores.

Cuadro 5
Factores camion Oficio No. DVOP-5170-07 - MOPT

Tipo de vehiculo Factor camidn
Livianos 0,004
Bus 2,290
Carga liviana 0,020
Camidn C2 0,630
Camion C3 1,280
Camion C-4* 1,000
Camidn T3-S2 2,380
Camidén T3-S3** 2,490
Chapulines 0,0014

Nota. *Informacion tomada de Recomendaciones técnicas para el disefio estructural de pavimentos flexibles con
la incorporacion de criterios mecdnico-empiricos (Lanamme UCR, octubre 2014). **Incidencia de las estaciones
de pesaje movil en los factores camion en pavimentos de Costa Rica (Lanamme UCR, 2007).

Para todos los tipos de vehiculos se seleccionaron los valores maximos recomendados. La
razon para aumentar los valores del “factor camién” es la poca cantidad de controles de los

camiones pesados que circulan con sobrepeso en las vias nacionales y cantonales.

De acuerdo con los datos suministrados por los conteos vehiculares, se registré el paso de
tractores o chapulines catalogados como “Otros”, por lo que se debieron estimar sus pesos
mediante las especificaciones técnicas de un tractor John Deere Serie 5E, vendido por Matra
Costa Rica, el cual se incluydé dentro de esta categoria. El factor camién obtenido fue de
0,00144, por debajo del 0,004 correspondiente a vehiculos livianos. A continuacion, se

muestra el calculo de dicho factor:

JEFFRY ALVARADO CRUZ



Cuadro 6

Estimacion del factor camidn para tractores

Por vehiculo Por eje
Peso del 2 500 kg 1 250 kg
tractor 5511,61b 2 755,8
Ib
EALF* (3 000 Ib)= 0,00072
Factor 0,00144
camién**=

Nota. *Equivalent Axle Load Factor (Tabla 6.4., Huang, 2004). ** Calculado como la suma de los EALF de todos
los ejes del vehiculo.

Ejes equivalentes del diseiio

El cuadro 7 presenta un resumen de los ejes equivalentes de disefio (Ndisefo), los cuales
fueron estandarizados a un eje patron simple de 18 000 Ib para periodos de disefio de diez y
quince afios. El apéndice 2 presenta la memoria de calculo que llevé a la determinacién de los

Ndisefio.

Cuadro 7
Ruta Cantonal Calle Puente de Piedra. Ejes equivalentes de disefio a diferentes periodos de

disefio y ambos tramos

Seccion Afo base F. carril F. sentido Perlgdo ESAL's diseino
e
diseio
Tramo 1 2021 1,0 0,5 10 afos 1282987
Tramo 1 2021 1,0 0,5 15 anos 2140478
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Definicion del indice de “serviciabilidad” final y el nivel de confiabilidad del diseiio

El nivel de confianza y el nivel de servicio terminal fueron seleccionados de conformidad con
la directriz del despacho del Sr. viceministro de Obras Publicas, DVOP-5170-07, del 10 de
septiembre del 2007, de acuerdo con la clasificacién de la via (incluida dentro de categoria
terciaria) y el transito promedio diario (mas de 2 000). Dicha directriz se resume en el

siguiente cuadro:

Cuadro 8

Definicion de nivel de confianza % R-indice de serviciabilidad terminal (PSI)

Jona D Nivel de confianza indice de servicio
% terminal (PSI)
Menor a 500 75 2,0
Rutas Entre 500 y 2 000 85 2,5
primarias Mayor de 2 000 90 2,5
Menor a 500 70 2,0
Rutas Entre 500 y 2 000 80 2,0
secundarias Mayor de 2 000 85 2,5
Menor a 500 70 2,0
Rutas Entre 500 y 2 000 75 2,0
terciarias Mayor de 2 000 80 2,0

Evaluacion del pavimento existente

Como parte de la evaluacién del pavimento, se procedid a realizar un estudio en el campo y
el laboratorio para determinar los rasgos del material existente en la base /subbase granular
existente y la subrasante. Dicho estudio fue esencial para definir la capacidad requerida por
la estructura de pavimento (en términos del numero estructural) y asi proteger a la
subrasante existente de esfuerzos y deformaciones verticales excesivas. La localizacién de los
puntos de recolecciéon de las muestras fue llevada a cabo segun los requerimientos
contractuales, los cuales exigen la toma de muestras a cada 250 m para la caracterizacion de

los materiales en el laboratorio, junto con la determinacién de los espesores, la clasificacion
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visual y la determinacién de la densidad en sitio con cono de arena (ASTM D-1556) en cada

sondeo. Una vez que los puntos fueron ubicados, se procedié a la evaluacién de las capas.

Mapa 11

Ubicacion de sondeos
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Evaluacién de la capa granular existente y subrasante

Para evaluar el material que compone la estructura existente, asi como el material de
subrasante, se determinaron los espesores de cada capa existente (en el caso de la base y la
subbase granular) y se obtuvieron muestras para su caracterizacién en el laboratorio. El

cuadro 9 expone la lista de los ensayos aplicados.
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Los cuadros 10, 11, 12 y 13 muestran los resultados de los sondeos, asi como su interpretacion.

Cuadro 10

Valores de CBR para materiales existentes y subrasante de Calle Puente Piedra

Sondeo Base granular / Subbase Material Subrasante 1| Subrasante
Base estabilizada granular de 2
relleno
84 70 1,2 1,0
92 55 4,3 1,0
77 14 5,7
Cuadro 11
Valores de CBR para materiales existentes y subrasante de Calle Puente Piedra
Sondeo Base granular / Subbase Material Subrasante 1| Subrasante
Base estabilizada granular de 2
relleno
4 74 40 4,0
5 70 44 3,8
6 64 41 58,0 6,0
7 51 65 40,0 6,0
8 51 58 57,0 5,7
Promedio 70 48 52 4,6 1,0
Percentil 51 32 43 3,0 1,0
90th
Minimo 51 14 40 1,2 1,0
Cuadro 12
Valores de CBR para materiales existentes y subrasante de Calle Puente Piedra
Sondeo Base granular / Subbase Material Subrasante 1| Subrasante
Base estabilizada granular de 2
relleno
9 55 5,4 5,4
10 46 43 8,3
11 54 40 7,4
12 92 68,0 7,0
13 85 74 73,0 5,4
14 84 70,0 5,5
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15 95 5,7

16 92 72 5,4 4,9

Promedio 75 61 29 6,3 5,2

Percentil 52 42 6 5,4 5,0
90th

Minimo 46 40 6 5,4 4,9
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Cuadro 13

Valores de espesores para materiales existentes de Calle Puente Piedra

e e Eaer | subase | péstama [T <)
(cm) granular (cm) (cm)

1 8,0 5,0 30,0 43,0

2 9,0 10,0 25,0 44,0

3 10,0 25,0 30,0 65,0

4 10,0 19,0 10,0 39,0

5 5,0 10,0 10,0 25,0

6 3,5 20,0 10,0 8,0 41,5

7 5,0 7,0 17,0 15,0 44,0

8 5,0 19,0 10,0 10,0 44,0

Promedio 7,0 14,0 18,0 11,0 43,0

Percentil 5,0 6,0 10,0 8,0 35,0
90th

Minimo 3,5 5,0 10,0 8,0 25,0
Cuadro 14

Valores de espesores para materiales existentes de Calle Puente Piedra
| G| Sl b |prestamo |
(cm) (cm) granular (cm) (cm)

(cm)

9 5,0 10,0 15,0

10 5,0 11,0 15,0 31,0

11 5,0 10,0 10,0 25,0

12 10,0 10,0 5,0 --- 25,0

13 10,0 15,0 10,0 10,0 45,0

14 8,0 10,0 15,0 --- 33,0

15 6,0 30,0 36,0

16 5,0 15,0 25,0 --- 45,0

Promedio 7,0 14,0 13,0 10,0 32,0

Percentil 5,0 10,0 8,0 10,0 22,0
90th

Minimo 5,0 10,0 5,0 10,0 15,0
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Por su parte, el cuadro 15 muestra las densidades secas y el contenido de humedad de la subrasante
encontrada en cada sondeo, los cuales fueron determinados por medio del ensayo de cono de
arena, seglin ASTM D-1556, y de su comparacion con la densidad seca maxima obtenida del ensayo

Proctor.

Cuadro 15

Densidad seca en sitio de la subrasante y contenido de humedad

Densi,d?d Humeda Densidad Humedad .
Sondeo | S€camaxima déptima secain situ insitu Compati;aao

Proctor (%) (ke/m?) (%) n(%)

(kg/m3)
1 1341 25,4 1194 45,8 89,0%
2 1341 26,5 1116 34,0 83,2%
3 1294 32,7 990 47,9 76,5%
4 1420 29,2 1162 30,7 81,8%
5 1439 28,7 972 45,2 67,5%
6 1417 28,4 1019 45,8 71,9%
7 1417 28,4 1101 43,7 77,7%
8 1263 33,0 1191 31,2 94,3%
9 1298 32,9 929 47,8 71,6%
10 1295 37,1 927 47,6 71,6%
11 1272 38,3 1171 34,3 92,1%
12 1280 38,1 1114 55,1 87,0%
13 1400 29,8 1061 28,0 75,8%
14 1177 45,1 1054 44,0 89,5%
15 1240 42,7 900 54,1 72,6%
16 1230 43,6 1021 37,7 83,0%

Base granular existente

En el caso de la base granular, se puede observar que los datos se encontraron bastante
dispersos, con valores de CBR entre 46 % y 95 %. Con respecto al limite liquido y plastico,
la porcion fina del material presentd un comportamiento no plastico en todos los puntos
evaluados. Los resultados de los ensayos de compactacion del laboratorio indicaron un
material de una densidad desde 1445 kg/m3 hasta 1928 kg/m3 en las dieciséis estaciones
evaluadas y una humedad dptima caracteristica para este tipo de materiales. En cuanto

a los criterios de clasificacidn del material, se pudo categorizar como un material A-1-a o
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A-1-b en la mayoria de las estaciones. Sobre los espesores de la capa de base granular
existente, estos oscilaron entre 5 cm y 30 cm. Para considerar esta gran variabilidad, se
optd por utilizar el percentil 90 en las zonas donde la capa era muy delgada, con el

objetivo de una eventual recuperacién y estabilizacién del material.

Subbase granular existente

En el caso de la subbase granular, aproximadamente el 90 % de los datos estuvieron por
encima de un valor de CBR de 32,0 % para el tramo 1y de 49 % para el tramo 2. Con
respecto al limite liquido y plastico, se puede observar que la porciéon fina del material
presentd un comportamiento plastico en todos los puntos evaluados. Los resultados de
los ensayos de compactacién de laboratorio indicaron un material de una densidad
variable, entre 1552 kg/m3 y 1930 kg/m3, en las estaciones evaluadas y una humedad
Optima caracteristica para este tipo de materiales. En cuanto a los criterios de
clasificacién del material, se pudo categorizar como uno A-1-b en la mayoria de las
estaciones, pero con zonas en donde era A-2-4 y A-2-6 hasta A-7-6, siendo este ultimo un
material malo para la construccidn de vias. Sobre los espesores de la capa de subbase
granular existente, estos oscilaron entre 14 cm y 70 cm, lo cual demuestra una gran
heterogeneidad en cuanto a los espesores de la subbase a lo largo del tramo. En el caso

del CBR de disefio, se utilizé el valor de los percentiles 90 de cada caso.

Subrasante

Finalmente, el material de subrasante en el proyecto se clasific6 como suelos A-7-5 y A-
7-6 en todas las estaciones evaluadas. El promedio de resultados de CBR mostré un valor
de 4,60 % y 6,30 % para los tramos 1y 2, respectivamente, mientras que el 90 % de los
datos obtenidos se encuentran por encima de 3,00 % y 5,40 % para los mismos tramos.
Esto permitid categorizar la subrasante existente como una con malas caracteristicas
mecanicas. En el caso del CBR de disefio, se utilizd el valor de percentil 90 de cada caso.

Las densidades obtenidas con el cono de arena abarcaron el rango entre 1230 kg/m3 y
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1439 kg/m3. Son densidades bajas caracteristicas de estos materiales, las cuales

confirman la mala calidad del suelo.

Nivel freatico

Durante los sondeos, no se identificaron niveles freaticos dentro de las profundidades

evaluadas.
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Valores de Laboratorio

Sondeo 1 0+000

No.4/No.10/No .40/

indice de plasticidad

Densidad seca

Clasificacién de

%Humedad 6ptima CBR%

Tipo de capa Espesor (cm) No. 200 Limite liquido (%) %) méxima (kg/m?) suelos AASHTO
MAC
5,0 62/49/32/17 NP NP 1638 17,2 84 A-1-b
30,0 57/44/29/15 30,8 7,8 1656 16,4 70 A-2-4
30,0 91/90/87/82,9 49,7 20,9 1341 25,4 A-7-6
- 99/98/98/95,2 70,8 33,2 1210 34,3 A-7-5
Sondeo 2 0+250
' No.4/No.10/No . 4 o indi lastici Densidad seca . lasificacio
Tipo de capa Espesor (cm) 0.4/ ,\?0. 20/0 0.40/ Limite liquido (%) ndlcede(&))as icidad méxima (kg/m?) %Humedad 6ptima CBR % (s:uaesll)lscziga?g

10,0 68/53/33/17,7 NP NP 1670 16 92 A-1-b
25,0 60/51/34125,4 35,2 8,7 1588,0 18,3 55 A-2-4

70,0 94/90/79/68,2 50,3 22,7 1341,0 26,5 A-7-5

- 100/100/99/97,2 71,3 36,7 1164 35,2 1 A-7-5

Sondeo 3 0+500

Tipo de capa Espesor (cm)

MAC

No.4/No.10/No .40/

No. 200

Limite liquido (%)

indice de plasticidad
(%)

Densidad seca
maxima (kg/m?3)

Clasificacion de

0,
CBR% suelos AASHTO

%Humedad 6ptima

25,0 50/47/31/18,7 NP NP 1576 18,7 77 A-1-b
30,0 65/58/48/39,5 42,7 18,2 1552 23,2 14 A-7-6
- 96/95/92/87,3 704 34,0 1294,0 32,7 6 A-7-5

Sondeo 4 0+750

Tipo de capa Espesor (cm)

MAC

No.4/No.10/No .40/

No. 200

Limite liquido (%)

indice de plasticidad
(%)

Densidad seca
maxima (kg/m?3)

Clasificacion de

0,
CBR% suelos AASHTO

%Humedad 6ptima

19,0 55/40/29/16,2 NP NP 1598 19,4 74 A-1-b
10,0 48/41/32/23,2 35,2 12,6 1734 14,8 40 A-2-6
- 86/82/77/67,1 48,2 20,1 1420 29,2 4 A-7-6
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Valores de Laboratorio

Sondeo 5 1+000

Tipo de capa

MAC

Espesor (cm)

No.4/No.10/No .40/
No. 200

Limite liquido (%)

indice de plasticidad
(%)

Densidad seca
maxima (kg/m?3)

%Humedad 6ptima

CBR%

Clasificaciéon de
suelos AASHTO

Tipo de capa

Espesor (cm)

No. 200

Limite liquido (%)

(%)

maxima (kg/m3)

10,0 49/38/25/13,7 NP NP 1665 20,1 70 A-l-a
10,0 56/44/31/20,1 27,7 4,1 1647 9,8 44 A-1-b
- 86/82/76/66,7 47,1 18,5 1439 28,7 4 A-7-6
Sondeo 6 1+250
. . . indi ici Densidad seca L ificacio
No.4/No.10/No .40/ Indice de plasticidad 9%Humedad 6ptima CBR% Clasificacion de

suelos AASHTO

20,0 39/30/19/10,0 NP NP 1445 15,2 64 A-l-a
10,0 69/59/34/17,6 26,0 4,1 1954 12,4 41 A-1-b
8,0 45/37/24/12,6 NP NP 1848 10,3 58 A-1-a
- 92/92/86/78,2 47 18,6 1417 28,4 6 A-7-6
Sondeo 7 1+500
. . . indi ici Densidad seca ) ificacio
No.4/No.10/No .40/ Indice de plasticidad %Humedad 6ptima CBR% Clasificacion de

Tipo de capa

MAC

Espesor (cm)

No. 200

Limite liquido (%)

(%)

maxima (kg/m3)

suelos AASHTO

7,0 51/41/28/13,7 NP NP 1829 11,1 51 A-l-a
17,0 55/45/30/16,1 25,9 57 1918 11,3 65 A-1-b
15,0 43/36/25/15,9 28,7 4,3 1772 14,7 40 A-1-b
- 88/86/84/79,4 63,9 24,5 1218 33,1 6 A-7-5
Sondeo 8 1+750
. . . indi ici Densidad seca ificacio
No.4/No.10/No .40/ Indice de plasticidad 9%Humedad 6ptima CBR% Clasificacion de

Tipo de capa

MAC

Base granular

Espesor (cm)

No. 200

Limite liquido (%)

(%)

maxima (kg/m?3)

suelos AASHTO

19,0 50/40/27/13,1 NP NP 1850 11,1 51 A-1-a
10,0 55/45/29/15,7 26,1 5,9 1930 12 58 A-1-b
10,0 45/36/24/11,7 NP NP 1823 11,3 57 A-1-a

- 85/82/74/63,7 55,8 22,1 1263 33 6 A-7-5
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Valores de Laboratorio

Sondeo 9 2+000

Tipo de capa Espesor (cm)

No.4/No.10/No .40/
No. 200

Limite liquido (%)

indice de plasticidad
(%)

Densidad seca
maxima (kg/m?3)

%Humedad 6ptima

CBR%

Clasificacion de
suelos AASHTO

MAC
10,0 51/42127/13,2 NP NP 1848 11,1 55 A-l-a
40,0 85/82/73/63,5 54,2 18,9 1298 32,9 A-7-5
- 84/81/73/63,0 55,5 19,4 1279 32,6 A-7-5
Sondeo 10 2+250
i No.4/No.10/No .40/ P indice de plasticidad Densidad seca - Clasificacion de
0, 0, 0,
Tipo de capa Espesor (cm) No. 200 Limite liquido (%) (%) méxima (kg/m?) % Humedad 6ptima CBR % suelos AASHTO

MAC

11,0 50/41/27/12,9 NP NP 1842 11,5 46 A-l-a
15,0 59/50/36/21,4 29,8 6,7 1840,0 13,4 43 A-1-b
- 100/100/94/82,3 56,4 18 1295 37,1 8 A-7-5
Sondeo 11 2+500
' No.4/No.10/No .40/ BT indice de plasticidad Densidad seca - Clasificacion de
Tipo de capa Espesor (cm) No. 200 Limite liquido (%) (%) méxima (kg/m?) %Humedad 6ptima CBR % suelos AASHTO

MAC

10,0 51/41/27/11.,9 NP NP 1850 11,6 54 A-l-a
10,0 58/49/35/20,4 29,2 53 1851,0 13,9 40 A-1-b
- 98/98/92/79,6 57,5 19,2 1272 38,3 7 A-7-5
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Determinacion del mdédulo resiliente efectivo de la subrasante

Durante el dimensionamiento de una estructura de pavimento es de suma importancia
considerar los efectos de los cambios estacionarios (época lluviosa-seca) sobre el médulo
resiliente de la subrasante. Al ser un material altamente susceptible a la humedad, su
respuesta en términos de esfuerzos y deformaciones varia dependiendo de la época del
afo. También son relevantes los resultados de CBR para diferentes épocas y su
procesamiento, de manera que se obtenga el mddulo resiliente efectivo de la subrasante
a utilizar en el diseio. Se debe tomar en cuenta que se empled la correlacion Mr = 1500

* CBR aplicable para suelos de subrasante (Sieca, 2010).

Se hace la suposicidon de que los meses mas lluviosos comprenderan de mayo a octubre
(mas de veinte dias de lluvia al mes) y, de noviembre a abril, los mas secos (ver cuadro
16). Por lo tanto, se debe tomar en cuenta que la ruta estard expuesta a condiciones
lluviosas importantes que deben ser consideradas a la hora del dimensionamiento de las

capas.

Bajo estas circunstancias, las capas compuestas por materiales granulares y la subrasante
seran las mas afectadas, puesto que sus propiedades fisicas y mecanicas son altamente
susceptibles a la humedad. Por ello, se concluydé que se podria presentar la mayor
reduccion del modulo resiliente de la subrasante durante seis meses, mientras que en el
resto ocurriria el caso opuesto. Debido a esto y tomando el dato de CBR de laboratorio
como un parametro critico que puede darse en condiciones de saturacidon extremas, se
decidio asignar el valor critico para cada tramo para los meses lluviosos y un aumento del
20 % para los meses mas secos y estimar asi un médulo efectivo de subrasante. En este
caso, se utilizd un CBR de disefio de 3,0 % para el tramo 1y de 5,4 % para el tramo 2,

acorde con el percentil 90 de lo obtenido en los sondeos.
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Cuadro 16

Datos de lluvias por mes de una estacion cercana al sitio de disefio

Fabio Baudrit

Lidomrido: Alag ued o

107 0 D" Norle Lon: B4 15 59" Oeste ARitodt 8490 mesnom

Fromedios mensuales

Termperatura Humeadad Liunwia Dias con
Mes gl ] Relativa(s) (e} Ihuwia [rmrm)
Pl e ki Bad.
EME 29.5 18.2 239 =11 6.3 3
FEE anz 18.4 243 a2 109 =
LA = < B 18.7 249 63 17.3 3
ABR 313 191 252 (=1=] 71.8 =}
Bl 29.6 19.1 243 B3 262.0 ]
JLIr 28.9 19.0 24.0 B& 24732 ]
JuL 291 18.9 24.0 B3 154.1 0
A0 291 18.7 239 BS 2049 1
SER 28.6 18.5 235 BE 3130 2
OCT 279 18.6 232 BO b= by e 27
P 28.5 18.4 234 B3 165.0 18
DIz 29.2 18.2 237 73 38.1 =}

Fuente. Instituto Meteoroldgico Nacional (2021).

Con base en los resultados, se obtuvo un modulo resiliente efectivo de la subrasante de
4.960 psi para el tramo 1 y de 8.928 psi para el tramo 2, el cual serd utilizado para la

ejecucion del disefio (apéndice 3).

Cuadro 17

Moddulo efectivo de la subrasante MR para el tramo 1

Mes indice de soporte de California CBR | Médulo MR | Dafio relativo | pf*D
(%) (psi) (uf)

Enero 3,8 5625 0,24 0,235

Febrero 3,8 5625 0,24 0,235

Marzo 3,8 5625 0,24 0,235

Abril 3,8 5625 0,24 0,235
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Mayo 3,0 4500 0,39 0,395
Junio 3,0 4500 0,39 0,395
Julio 3,0 4500 0,39 0,395
Agosto 3,0 4500 0,39 0,395
Septiembre 3,0 4500 0,39 0,395
Octubre 3,0 4500 0,39 0,395
Noviembre 3,8 5625 0,24 0,235
Diciembre 3,8 5625 0,24 0,235
suf*D 3,781

uf promedio 0,3151

MR efectivo 4,960

(psi)
Cuadro 18

Moddulo efectivo de la subrasante MR para el tramo 2

Mes indice de soporte de California | Médulo MR (psi) | Dafio relativo | uf*D
CBR (%) (uf)

Enero 6,8 10125 0,06 0,060
Febrero 6,8 10125 0,06 0,060
Marzo 6,8 10125 0,06 0,060
Abril 6,8 10125 0,06 0,060
Mayo 54 8100 0,10 0,101
Junio 54 8100 0,10 0,101
Iulio 5,4 8100 0,10 0,101
Agosto 54 8100 0,10 0,101
Septiembre 5,4 8100 0,10 0,101
Octubre 54 8100 0,10 0,101
Noviembre 6,8 10125 0,06 0,060
Diciembre 6,8 10125 0,06 0,060
Iuf*D 0,967

uf promedio 0,0806

MR efectivo 8.928

(psi)
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Parametros de disefio-metodologia empirica Aashto

Periodo de analisis

Se dimensionaron las capas de la estructura de pavimento para un periodo de disefo de
diez y quince afos (con base los requerimientos contractuales para mejoramientos o

reconstrucciones).

Confiabilidad del disefio (% R)

Para el disefio de la ruta cantonal Calle Lomas, se considerd una probabilidad del 80 % de
que la estructura de pavimento se desempeiiase adecuadamente durante el periodo de
estipulado (diez y quince afios), para lo cual se tomdé como referencia una ruta terciaria

con TPD > 2000 vehiculos por dia.

Grado de variabilidad del disefio (So)

La desviacion estandar del disefio es igual a 0,45, lo recomendado para el disefo de

pavimentos flexibles (Huang, 2004).

indice de “serviciabilidad” inicial (Psi) y final (Pst)

Se seleccioné como indice de servicio inicial (Psi) un valor de 4,2, recomendado para
pavimentos flexibles (Huang, 2004). Como indice de servicio final (Pst), con base en el cuadro
7, se escogid un valor de 2,0 para carreteras terciarias con un volumen vehicular caracteristico
para esta ruta. Dado lo anterior, se pudo determinar el cambio de “serviciabilidad” requerido

(APSI) de 2,2.

Mddulo resiliente efectivo de la subrasante (MREFEC)

El médulo resiliente efectivo determinado para la subrasante y utilizado para el disefio
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corresponde al indicado en los cuadros 20 y 21, dependiendo del tramo a considerar.

Ejes equivalentes de disefio (Ndisefio)

Cuadro 19

Periodo de disefio — Ndisefio

Periodo de disefio Ejes equivalentes de diseno Ndiseiro
10 afios 1.282.987
15 afos 2.140.478

Propiedades de los materiales

Debido a que no se contaba con medidas directas del mddulo resiliente de los materiales de
la subbase y la base granular y a que en el pais no hay curvas maestras que caractericen las
mezclas asfalticas producidas a nivel nacional, se debié utilizar informacidn tipo Il (nivel de
confianza medio) para determinar las propiedades necesarias mediante correlaciones v,

posteriormente, establecer el coeficiente estructural (ai) de cada una de las capas.

En este caso, la informacidn tipo |l utilizada correspondié al indice de soporte de California
(CBR) para materiales granulares y a un médulo dinamico tipico empleado para mezclas
asfdlticas a temperaturas ambientales promedio (21°C). El cuadro 20 muestra las propiedades

deseables de los materiales a usar en la estructura de pavimento y su coeficiente estructural.

Para el caso del coeficiente de drenaje (mi), se asumieron valores de 1,0 para la capa asfaltica
y la capa de base estabilizada con cemento hidraulico (en el caso del pavimento semirrigido),
cuyas caracteristicas las hacen durables ante la presencia de agua. Respecto a la subbase
granular y la base granular, se determiné un valor de 0,60, pues la ruta se encuentra en una
zona con altas tasas de lluvia, lo cual hace pensar que la presencia de agua sera inminente y

reducira la capacidad estructural de dicha capa. Los valores se muestran en el cuadro 20.
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Cuadro 20

Caracteristicas de los materiales

(fundacidn)

Resist i
Madulo e5|as I(;nua Madulo Coeficiente | Coeficiente
Capa dinamico | compresion C?R resiliente | estructural | de drenaje
(psi) | (kefem?’) | () | ) (ai) (mi)
Capa asfaltica
(AC.30) 450.000 i . . 0,442 (1) 1,0
Base .,
estabilizada con 30 (Seccion
cemento - 302.03 - 625.000 0,163 (2) 1,0
hidraulico BE-25 CR
2010)
80
Base granular - - (Secci | 28.000 0,130 (4) 0,6
on
301.03
CR
2010)
30
Subbase - - (Seccid | 15,000 0,109 (3) 0,6
granular n
301.03
CR
2010)
Subrasante 41 6.150

: el coeficiente estructural fue obtenido utilizando la correlacién 0,171*In(MdduloMAC)-

1,784 (NCAT Test Track, 2003).

: el coeficiente estructural fue conseguido empleando el nomograma de Van Til (1972) para

bases granulares tratadas con cemento hidraulico 0,2139*In(Mr)-2,6921 (Huang, 2004).

: el coeficiente estructural fue obtenido usando la correlacion 0,227*(logMr)-0,839 para

subbases granulares (Huang, 2004).

: el coeficiente estructural fue sacado mediante el nomograma de Van Til (1972) para bases

granulares 0,249*log(Mr)-0,977 (Huang, 2004).

Para el efecto del dimensionamiento de espesores, el plan de verificacion y el control de

calidad en el campo, se debe garantizar que las capas granulares alcancen un porcentaje de

compactacion igual o mayor al 95 % de la densidad seca maxima obtenida en el laboratorio

mediante el método de compactacion modificado (AASHTO T-180). De igual forma, resulta

JEFFRY ALVARADO CRUZ




esencial verificar que las fuentes a utilizar igualen o superen el CBR de disefio a partir de su

muestreo y ensayo, los cuales seran efectuados dias antes del inicio de las obras.

El plan de autocontrol y verificacién de la calidad de la obra también debe garantizar que las
fuentes cumplan con los pardmetros de aceptacion y control restantes en cuanto a
graduacién, plasticidad de la porcién mas fina que el tamiz No. 40, resistencia al desgaste,
entre otros aspectos detallados en la Divisidn 300, Seccion 301 Subbases y bases granulares,
del “Manual de especificaciones generales para la construccidon de carreteras, caminos y

puentes CR-2010” de Costa Rica.

La mezcla asfaltica por colocar debera ser verificada por el cliente mediante ensayos de
laboratorio aplicados sobre muestras tomadas de planta o cualquier otra fuente
técnicamente factible, en donde se verifique que el producto cumple con los requisitos para
la mezcla de concreto asfaltico Tipo A, Tabla 402-1 del CR-2010. El tamafio maximo nominal
de la MAC debera ser preferiblemente de 19,0 mm. Sin embargo, un tamafio maximo nominal
de 12,5 mm también es factible. Se recomienda que las mezclas asfalticas a utilizar sean
sometidas a ensayos de deformacién plastica en laboratorio (APA o Rueda de Hamburgo),
con el fin de corroborar su desempeifio ante esfuerzos por compresién, condicidn bajo la cual

estard sometida en un pavimento semirrigido.

Dimensionamiento de espesores método empirico AASHTO 93

El dimensionamiento de cada una de las capas de la estructura de pavimento se basé en la
teoria del numero estructural (SN) de capas necesarias para proteger las capas inferiores

hasta la subrasante. A continuacidn, se menciona el procedimiento:
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Figura 1

Esquema de trabajo

« Determinar SNgequeripo Para proteger a la sub-rasante

= Determinar SN necesario para proteger capas inferiores

= Calcular el espesor que satisfaga el nidmero estructural requerido
para cada capa

= Redondear el espesor obtenido al 0,50cm mas cercano (hacia arriba)

- Para cada espesor obtenido, verificar que cumple con espesores

minimos

« Verificar SNtom. »= SNgeaueriDo

Figura 2

Cdlculo de espesor de capa

Calculo de espesor de capa

h; = SN, / a, |:> Espesor de capa asfaltica
SNz2= a;"hy + az"mz2" hz
h= [SNx—a,"h;]/[az"m;] .
' |:> Espesor de base granular/estabilizada
SNs= a:"h;y + az"mz2"hzx+ as*ms " hs

hy= [SNa—a,"h;—a"mz2"hzx]/[a3*m;y])
|—: > Espesor de subbase granular

Los cuadros 21 y 22 muestran un resumen con los espesores de disefio obtenidos utilizando
el software FPAVE para la opcién de pavimento semirrigido (apéndice 4). De igual forma, las
figuras 1 y 2 exponen un resumen grafico de los espesores conseguidos para un periodo de

disefio de diez afnos y ambos tipos de pavimento.

Cuadro 20

Resumen - Dimensionamiento de espesores - Método empirico AASHTO C7-03-22-00

Periodo de disefo: diez afios pavimento semirrigido
Espesor de Coeficiente Coeficiente de Nimero
Capa disefio (cm) |estructural (ai) | drenaje (mi) estructural
decapa (SNi)

Capa asfaltica (AC-30) 9,0 0,4 1,00 1,56
0 4

Base estabilizada BE- 25, 0,1 1,00 1,67
25 0 7

Subbase granular 15, 0,1 0,80 0,52
0 1

SNTOT 3,75
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AL
SNREQUERI
DO seglin 3,71
MREFECsu
b-rasante

4
SNTOTAL SI

>
SNREQUE
RIDO ?

Cuadro 21

Resumen - Dimensionamiento de espesores - Método empirico AASHTO C7-03-22-00

Periodo de disefio: quince afios pavimento semirrigido
Espesor de Coeficiente Coeficiente de Nt’xmerc: q
Capa disefio (cm) |estructural (ai) drenaje (mi) est:'::;taui'gm)e
Capa asfaltica (AC-30) 9,5 0,4 1,00 1,6
0 4 5
Base estabilizada BE- 28, 0,1 1,00 1,8
25 0 7 7
Subbase granular 15, 0,1 0,80 0,5
0 1 2
SNTOT 4,0
AL 4
SNREQUERI
DO segun 4,0
MREFECsu 0
b-rasante
é
SNTOTAL SI
>
SNREQUE
RIDO ?

Conclusiones sobre el dimensionamiento de espesores obtenido

Pavimento semirrigido

Periodo de diseio: Diez afios

La capa asfaltica se dimensioné con 9,00 cm de espesor, el cual superd el minimo establecido

en el Manual de Disefio de Pavimentos de SIECA (7,62 cm) para el nivel de ejes equivalentes

del proyecto.
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Para la base estabilizada con cemento hidraulico BE-25 se propuso un espesor de capa de

25,00 cm. Este espesor tendra las siguientes funciones:

controlar los esfuerzos provocados por los cambios volumétricos del material arcilloso que
predomina en la fundacién del pavimento, cuyos efectos no fueron considerados durante el
dimensionamiento de los espesores con la metodologia empirica AASHTO;

brindar una mayor resistencia a la base granular ante los efectos erosivos del agua;
disminuir significativamente los esfuerzos verticales por compresion a nivel del subrasante
gue puedan causar deformaciones permanentes;

proteccion a las capas granulares inferiores durante el paso de maquinaria pesada;
disminuir los niveles de excavacién al reducir los espesores requeridos para la capa de
material de préstamo;

cumplir con los criterios mecanicos de fatiga en la fibra inferior de la capa de BE-25.

Es importante indicar que, bajo el criterio AASHTO 93, un espesor menor hubiese sido
suficiente. Sin embargo, se considerd importante incluir la verificacién por fatiga en la capa

de BE-25, la cual derivé en espesores mayores.

La capa de subbase se establecié con un espesor de 15,0 cm, tomando en cuenta un CBR
minimo de 30 %, que se compondra del material que quede sin alterar en el sitio por debajo
del nivel de recuperacion. Asimismo, se espera que los valores de CBR sean superiores al 30
%, segun el percentil 90 de los datos obtenidos de los sondeos. La presencia de esta capa
remanente permitira brindar una plataforma de trabajo que proteja a la subrasante existente,
asi como proveer un medio de transmisidn de esfuerzos adecuado entre una capa semirrigida

y un suelo con deformabilidad significativa, lo que reducira el riesgo de agrietamientos.

Periodo de diseiio: quince afios

La capa asfaltica se dimensioné con 9,00 cm de espesor, el cual superd el minimo establecido
en el Manual de Disefio de Pavimentos de SIECA (7,62 cm) para el nivel de ejes equivalentes

del proyecto.
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Respecto a la base estabilizada con cemento hidrdulico BE-25, se propuso un espesor de capa

de 28,0 cm, el cual cumplird las siguientes funciones:

controlar los esfuerzos provocados por los cambios volumétricos del material arcilloso que
predomina en la fundacién del pavimento, cuyos efectos no fueron considerados durante el
dimensionamiento de los espesores con la metodologia empirica AASHTO;

brindar una mayor resistencia a la base granular ante los efectos erosivos del agua;
disminuir significativamente los esfuerzos verticales por compresion a nivel de la subrasante
gue puedan causar deformaciones permanentes;

proteger las capas granulares inferiores durante el paso de maquinaria pesada;

disminuir los niveles de excavacién al reducir los espesores requeridos para la capa de
material de préstamo;

cumplir con los criterios mecanicos de fatiga en la fibra inferior de la capa de BE-25.

Es importante indicar que, bajo el criterio AASHTO 93, un espesor menor hubiese sido
suficiente. Sin embargo, se considerd importante incluir la verificacién por fatiga en la capa

de BE-25, la cual derivé en espesores mayores.

La capa de subbase se establecié con un espesor de 15,0 cm, tomando en cuenta un CBR
minimo de 30 %, que se compondra del material que quede sin alterar en el sitio por debajo
del nivel de recuperacion. Se espera que los valores de CBR sean superiores al 30 %, segun el
percentil 90 de los datos obtenidos de los sondeos. La presencia de esta capa remanente
permitira brindar una plataforma de trabajo que proteja a la subrasante existente, asi como
proveerd un medio de transmisién de esfuerzos adecuado entre una capa semirrigida y un

suelo con deformabilidad significativa, lo que reducira el riesgo de agrietamientos.
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Capitulo IV

Analisis de datos

Verificacion mecanistica-empirica pavimento semirrigido/modelos de desempefio Conavi

dvop 5170-07

Con respecto al uso de los modelos de desempefio propuestos por el Conavi en el oficio DVOP
5170-07, se realizé una verificacidén de la estructura de pavimento resultante ante la fatiga y
la deformacién permanente utilizando criterios mecanicistas. Para esto, se determinaron los
ejes equivalentes que serian capaces de resistir la estructura de pavimento antes de
presentar ciertos de niveles de fatiga y deformacién permanente (en adelante Npermisibles)
y, posteriormente, se compararon contra los ejes equivalentes de diseno (en adelante
Ndiseio) calculados y proyectados para el proyecto. Lo anterior permitié verificar si los
Npermisibles superaban los Ndisefio y concluir sobre la conformidad de la estructura de

pavimento disefiada.

Respecto a la estimacién de los ejes equivalentes permisibles y necesarios para que, ante la
fatiga durante el periodo de disefio, la estructura de pavimento alcance la falla por
agrietamientos, se emplearon las ecuaciones propuestas por el MOPT en el oficio DVOP-
5170-07 del 10 de setiembre del 2007, realizadas por el ministro Ing. Pedro Castro. Dichas

ecuaciones se muestran a continuacion.

S308

1 1 0810
N, =1.0226x10% x| — x
! £, | MR

MNf es el nOmero de repeticiones de carga para la falla por fatiga
gyes la deformacion unitarnia de la fibra en tension en la capa asfaltica
MR es el modulo de resilente del concreto asfaltico, es decir, MR=2 757 902 MPa

Con el objetivo de estimar los ejes equivalentes permisibles y necesarios para que la
estructura de pavimento alcance una deformacién de 0,5 in (1,27cm) durante el periodo de
disefio, se utilizd la ecuacidn propuesta por el Instituto del Asfalto (Huang, 2004) y el oficio

DVOP-5170-07.
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Nr = 1.365x107° (g,5)**"

g,.. deformacion unitaria a la compresion en fibra superior de 1a sub-rasante
Fuente: Instituto del Asfalto.

Para estimar los ejes equivalentes permisibles y necesarios para que, ante la fatiga en la base
mejorada durante los diferentes periodos de diseio, la estructura de pavimento alcance la
falla por agrietamientos, se emplearon las ecuaciones propuestas por la Asociacion del
Cemento Portland (en adelante PCA), sugeridas en la publicacién: Recomendaciones técnicas
para el disefio estructural de pavimentos flexibles con la incorporacion de criterios mecdnico-
empiricos del Lanamme UCR. En este caso y a pesar de que el oficio DVOP 5170-07 no lo
solicita, se considera de suma importancia verificar este comportamiento. A continuacion, se

muestran las ecuaciones utilizadas.

B .3=20
N B €
r=\—F
O¢ /Mrun
Donde,
- Nf = NUmero de repeticiones de carga para el agrietamiento por fatiga de la base estabilizada.
e ot = Méaximo esfuerzo a tensién inducido por el trafico en la parte inferior de la capa de base
estabilizada (psi).
=  MR: Médulo de ruptura a los 28 dias (resistencia a flexién) B ©€*<4: Factores de calibracién en
campo (psi).
C Bc3=1.0259, y Bc4=1.1368, para granular.

-  Bc3=0.6052, y Bc4=2.1154, para material fino.

Nota. Tomado de Recomendaciones técnicas para el disefio estructural de pavimentos
flexibles con la incorporacién de criterios mecdnico-empiricos (LanammeUCR, 2014).

En la determinacién del médulo de ruptura se utilizé un valor de 105 psi para ambos casos,
el cual representa un valor tipico para las bases granulares tratadas con cemento hidraulico

(105 psi— 107 psi, Wen et al.) para el disefio mecanistico-empirico.

En términos de esfuerzos, deformaciones y deflexiones, las respuestas de la estructura de
pavimento fueron calculadas utilizando el software PITRA-PAVE, que se basa en la teoria
eldstica-lineal de capas. Para los andlisis por fatiga, se determind la deflexiéon horizontal
maxima por tensién comunmente producida en la fibra inferior de la capa asféltica, mientras
gue, para la base mejorada con cemento hidraulico, se establecié el esfuerzo horizontal por

tension en la fibra inferior de dicha capa. Respecto al analisis por deformacién permanente,
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se empled la deflexidn vertical en la fibra superior de la subrasante.

Una vez calculados los ejes equivalentes permisibles para cada tipo de vehiculo caracteristico
de la ruta, se procedié a aplicar la hipdtesis de Miner con el fin de verificar que los ejes
equivalentes permisibles superaban los ejes equivalentes de disefio para los diferentes

periodos.

Hipdtesis de Miner =Ndisefio / Npermisibles < 1 disefio satisfactorio hipdtesis de Miner

=Ndisefio / Npermisibles > 1 replantear disefio

Es importante destacar que el coeficiente de Poisson, utilizado para las diferentes capas del
pavimento modelado, fue seleccionado siguiendo las recomendaciones de la norma ASTM
D5858: Standard Guide for Calculating In Situ Equivalent Elastic Moduli of Pavement

Materials Using Layered Elastic Theory.

Parametros de Asfalto

asphalt concrete: 0.30 to 0.40

portland cement concrete: 0.10 to 0.20

unbound granular bases: 0.20 to 0.40

cohesive soil: 0.25 to 0.45~

cement-stabilized soil: 0.10 to 0.30

lime-stabilized soil: 0.10 to 0.30
" Depending on stress/strain level and degree of saturation.

En el caso del concreto asfaltico, se utilizéd un valor medio de 0,35. Ademas, para la base
estabilizada, se empled un valor de 0,25; para las capas granulares, uno de 0,40; y para la

subrasante, uno de 0,45, el cual es un valor tipico para suelos subrasantes.

Es importante mencionar que, para efectos de diseiio, se seleccionaron las secciones

transversales indicadas en los cuadros 1, 2, 3 y 4 del presente informe. A continuacion, se

muestran los resultados.
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Como se puede apreciar, el paquete estructural propuesto para la opcidon de pavimento
semirrigido cumple con los criterios de fatiga y deformacion plastica destinados a los modelos de

desempefio propuestos por Conavi.
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Resultados

Capitulo V

Seccion Tipica entre estaciones 0+000 a 0+090

Linea No:

'| Longitud a intervenir (km): 2, 1 5

Rehabilitacion de la estructura de drenaje y construccion de una carpela asfaltica en caliente en un total de 2.47

Nombre del proyecto: km correspondientes a: 2.15 km del camino con cédigo 2-03-070y 0.32 km del camino con cédigo 2-03-003 De:

(ENT. N.1) FANAL - Hasta: Iglesia Catdlica Rincdn de Salas centro, Puente Piedra, Grecia

Camino No:

G 2-03-070 De: (EntN 1) FANAL

A: lglesia Catdlica Rincon de Salas centro

Canton:

Grecia Provincia: Alajuela

3.5m 3.5m

Pendiente= 3 % Pendiente= 3
= Ver detalle N° 1

E ""' LTI
T R
Y AU A

) 7
AR

Esc: 1/ 75

Carpeta asfaltica en caliente, a colocar
9.5 om de espesor Base estabilizada BE-25, a colocar

30 cm de espesor

Pandiante= 3 %

Subbase existente
15 cm de espesor
Subrasante existente

Detalle de superficie de rodamiento Detalle N° 1
Esc: Sin escala Esc: 1/ 50

Nota:

Se podran variar las dimensiones mostradas en
el detalle de cuneta mostrado siempre y
cuando mantenga un area hidraulica minima de
0.30 m2.
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Seccion Tipica entre

estaciones 0+212 a 0+287

1

Linea No:

Longitud a intervenir (km): 2,1 5

Rehabilitacion de Ta estructura de drenaje y

Nombre del proyecto: km correspondientes a: 2.15 km del camino

construccion de una carpeta asfaltica en caliente en un total de Z.47
con codigo 2-03-070 y 0.32 km del camino con c6digo 2-03-003 De:

(ENT. N.1) FANAL - Hasta: Iglesia Catdlica Rincdn de Salas centro, Puente Piedra, Grecia

Camino No: C 2-03-070

De: (EntN 1) FANAL

A: Iglesia Catdlica Rincén de Salas centro

Canton: Grecia

Provincia: Alajuela

45m

Pendiente= 3 %

45m

Pendiente= 3
—

L

Ver detalle N° 1

Carpeta asfaltica en caliente, a colocar
9,5 cm de espesor

30 cm de espesor

Esc:1/75

Base estabilizada BE-25, a colocar

Subbase existente

15 cm de espesor
Subrasante existen

7
S
\\\i//\///

IR

Detalle de superficie de rodamiento
Esc: Sin escala

te

Detalle N° 1
Esc: 1/ 50

Nota:

Se podran variar las dimensiones mostradas en
el detalle de cuneta mostrado siempre y
cuando mantenga un area hidraulica minima de
0.30 m2.
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Seccion Tipica entre estaciones 0+447 a 1+706

Linea No: 1 Longitud a intervenir (km): 2, 1 5

Rehabilitacion de la estructura de drenaje y construccion de una carpeta astaltica en caliente en un total de 2.47
Nombre del proyecto: km correspondientes a: 2.15 km del camino con cédigo 2-03-070 y 0.32 km del camino con codigo 2-03-003 De:
(ENT. N.1) FANAL - Hasta: Iglesia Catdlica Rincén de Salas centro, Puente Piedra, Grecia

Camino No: C 2-03-070 Dex {Enth) FANAL

A: Iglesia Catélica Rincén de Salas centro

Canton: Grecia Provincia: Alajuela

3m 3m /l/n

Pendiente= 3 % Pendiente= 3
= — =

Ver detalle N° 1

Esc: 1/ 75

Carpeta asféltica en caliente, a colocar

9.5 cm de espesor Base estabilizada BE-25, a colocar

30 cm de espesor

Pegdlemez 3%
Subbase existente
15 cm de espesor

Subrasante existente

T/~ Drenajes

IZE)g:t_aéIii Ssec aslgperfICIe de rodamiento Detalle . 1
' Esc: Sin escala

Nota:

Se podran variar las dimensiones mostradas en
el detalle de cuneta mostrado siempre y
cuando mantenga un area hidraulica minima de
0.30 m2.
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Componentes (rubros de costo) de proyecto y estimacion de cantidades

A continuacion, se presentan las estimaciones de cantidades para cada uno de los rubros de costo

propuestos, las cuales fueron hechas con base en los disefios aportados en la seccidén anterior.

Cuadro 22

Estimacion de cantidades para cada renglon de pago que compone el proyecto

SUMARIO TOTAL DE CANTIDADES DEL PROYECTO

Longitud por intervenir (km):

2,5

Rehabilitacion de la estructura de drenaje y construccion de una carpeta asfaltica en caliente en un total

Nombre del
proyecto: de 2,5 km en el camino con cédigo 2-03-070 de Fanal a Iglesia catdlica Rincon de Salas Centro, Puente
de Piedra, Grecia
Camino No.: 2-03-070
De: (ENT.N.1) FANAL
A: Iglesia catdlica Rincon de Salas Centro
Provincia: Alajuela Cantén: Grecia Distrito Puente de Piedra
Renglon de pago Descripcion Unidad | Cantidad | Precio unitario Precio total
CR.201.01 Limpieza y desmonte ha 0,43 ¢400 000,00 @¢172 000,00
CR.303.06 Recuperacion de la superficie existente (11 cm) m?2 15 895,60 ¢1 200,00 ¢19 074 720,00
PRVC-304 (1) Base estabilizada con cemento Portland BE-25 m3 3 872,00 ¢23 000,00 @89 056 000,00
CR.413.02 Estg:)de imprimacién (emulsidon de rompimiento | 32 631,00 ¢155,00 ¢5 057 805,00
CR.413.04 Material de secado m3 19,00 ¢23 000,00 ¢437 000,00
CRA11.05 ZLnILiJ:;)on asfaltica de rompimiento rapido (riego | 12 023,00 ¢110,00 ¢1322 530,00
Capa de concreto asfaltico preparado en planta
PRVC.402 en caliente, disefiada con la metodologia m3 1 583,00 ¢150 000,00 | ¢237 450 000,00
Marshall
£ S -
PRVC.663.01 xcavacion, I|m_p|eza y conformacién de cunetas m 4940,00 ¢500,00 ¢2 470 000,00
o canales o zanjas
CR.609.02 Corddn y cafio tipo C-2 m 2 872,00 ¢20 500,00 {58 876 000,00
PRVC.608.01 (d) | Canal revestido tipo IV, concreto hidraulico m2 4 467,00 @¢19 000,00 @84 873 000,00
CR.615.01 Acera con loseta tactil m2 1 946,00 @22 000,00 @42 812 000,00
CR 204.01 (a) | Excavacidn en la via para ampliaciones m3 293,00 @5 000,00 ¢1 465 000,00
PRVC. 301.03 | Base de agregados graduacion C, caso m3 3967,00 ¢20 000,00 @79 340 000,00
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Material de Préstamo selecto para acabado, caso

CR.204.05 (b) ) m3 533,00 @16 000,00 @8 528 000,00
CR.209.01 (a) Excavacion para otras estructuras, alcantarillas y m3 2 289,00 ¢6 800,00 ¢15 565 200,00
obras de arte
CR.209.04 (a) Relleno para otras estructuras, alcantarillas y m3 2 289,00 ¢19 000,00 (43 491 000,00
obras de arte
PRVC. 651.02(b) Tuberia de concreto sin refuerzo C 14, diametro m 868,00 445 000,00 ¢39 060 000,00
450 mm
PRVC. 651.02(d) Tuberia de concreto sin refuerzo C 14, diametro m 589,00 ¢55 000,00 ¢32 395 000,00
600 mm
CR.602.01 (a) T}J’berla de concreto reforzada clase Ill = C 76, m 41,00 ¢190 000,00 ¢3 690 000,00
diametro 600 mm
CR 602.01 (c) T.u,berla de concreto reforzada clase Il = C 76, m 31,00 ¢130 000,00 ¢4 030 000,00
diametro 800 mm
CRG04.03 | CDezales tipo CA-1 para tubo de concreto de | | iy | g g ¢250000,00 | ¢2250000,00
800 mm
CR.604.04 Tragantes de doble parrillas (tipo AYA) unidad 28,00 @200 000,00 @5 600 000,00
CR.604.09 Marcos metdlicos y parrillas Unidad 56,00 ¢60 000,00 #3 360 000,00
CR.615.04 Entrada a garajes en concreto (rampas o accesos) m2 1041,60 ¢35 000,00 @36 456 000,00
PRVC.633.01 (a) | Seiial de alto R-1-1 unidad 9,00 ¢110 000,00 @990 000,00
PRVC.633.01(b) | Sefial de ceda R-1-2 unidad 2,00 ¢110 000,00 ¢220 000,00
PRVC.633.01(n) | Velocidad maxima 40 KPH R-2 -1 unidad 4,00 ¢110 000,00 ¢440 000,00
PRVC.633.01(d) | Sefial de curva P-1-6 unidad 14,00 ¢110 000,00 ¢1 540 000,00
PRVC.633.01(i) | Escuela E-1-1 E-1-2 unidad 4,00 ¢150 000,00 ¢600 000,00
PRVC.633.01(i) | Escuela E-1-1 E-3-3 unidad 4,00 ¢150 000,00 @600 000,00
PRVC.633.01(s) | Reductor de velocidad P-9-12 y P-9-11 unidad 8,00 ¢150 000,00 ¢1 200 000,00
PRVC.633.01(l) | Sefial de interseccion adelante P-2-8 unidad 2,00 ¢110 000,00 @220 000,00
PRVC63401(b) Demarcacion de flechas direccionales 2 vias unidad 18,00 ¢80 OO0,00 (Itl 440 OO0,00
PRVC.634.01(c) | Demarcacién de flechas direccionales 3 vias unidad 2,00 ¢80 000,00 ¢160 000,00
PRVC.634.01(d) | pemarcacién letrero tipo alto unidad 9,00 ¢80 000,00 ¢720 000,00
PRVC.634.01(e) | pemarcacién letrero tipo ceda unidad 2,00 ¢80 000,00 ¢160 000,00
PRVC63401(f) Demarcacion letrero velocidad maxima unidad 4,00 ¢80 OO0,00 ¢320 OO0,00
PRVC6340l(g) Demarcacion letrero de escuela unidad 4,00 ¢80 OO0,00 ¢320 OO0,00
PRVC.634.04 Demarcacidon de linea continua blanca m 4 940,00 @750,00 @3 705 000,00
PRVC.634.04 Demarcacion de linea continua amarilla m 2470,00 ¢750,00 ¢1 852 500,00
N/A Disefio global 1,00 ¢4 833 000,00 | ¢4 833 000,00
N/A Fiscalizacion meses 3,00 @1 500 000,00 ¢4 500 000,00
Subtotal #840 651 755,00
SC.13.5 Montos provisionales Global 1 @¢42 032 587,75 | ¢42032587,75
CR.77-103.09 (d) | Reajustes Global 1 ¢25219552,65 | (¢25219552,65

Monto total (colones)

(907 903 895,40

Monto total (délares) TC=579,36¢/S

$1567 080,74
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De las actividades desglosadas en el cuadro anterior se tiene un costo total del

proyecto de @907 903 895,40 (novecientos siete millones novecientos tres mil

ochocientos noventa y nueve colones con 40/100). A continuacion, se detallan las

actividades que se proponen que sean financiadas con recursos del PRVC-II.

Cuadro 23

Estimacion de cantidades a financiarse con fondos del PRVC-II

SUMARIO TOTAL DE CANTIDADES FINANCIADAS CON FONDOS DEL PRVC-II

Longitud por intervenir (km):

2,5

Rehabilitacion de la estructura de drenaje y construccion de una carpeta asfaltica en caliente en un total de

N | . . . S .
ombre de 2,5 km en el camino con cédigo 2-03-070 de Fanal a Iglesia catdlica Rincdn de Salas Centro, Puente de Piedra,
proyecto: .
Grecia
Camino No.: 2-03-070
De: (ENT.N.1) FANAL
A: Iglesia catdlica Rincon de Salas Centro
Provincia: Alajuela Canton: | Grecia Distrito Puente de Piedra
Renglé
en;;: CO Descripcion Unidad | Cantidad | Precio unitario Precio total
CR.201.01 Limpieza y desmonte ha 0,43 ¢400 000,00 ¢172 000,00
CR.303.06 Recuperacion de la superficie existente (11 cm) m?2 15 895,60 ¢1 200,00 @¢19 074 720,00
PRVC-304 (1) | Base estabilizada con cemento Portland BE-25 m3 3 872,00 ¢23 000,00 @89 056 000,00
CR.413.04 Material de secado m3 19,00 ¢23 000,00 @¢437 000,00
falti |
pRVCA4Q2 | CAPa de concreto asfdltico preparado en planta | s | 4 o300 | 411646000 | ¢184 356 180,00
en caliente, disefiada con la metodologia Marshall
PRVC.663.01 Excavacion, Ilmplezayconformauon de cunetas o m 4940,00 ¢500,00 ¢2 470 000,00
canales o zanjas
CR.609.02 Corddn y cafio tipo C-2 m 2 872,00 ¢20 500,00 @58 876 000,00
PRVC.608.01 (d) | Canal revestido tipo IV, concreto hidraulico m?2 4 467,00 @19 000,00 @84 873 000,00
CR.615.01 Acera con loseta tactil m?2 1946,00 @22 000,00 @42 812 000,00
CR 204.01 (a) | Excavacion en la via para ampliaciones m3 293,00 ¢5 000,00 ¢1 465 000,00
PRVC. 301.03 | Base de agregados graduacion C, caso 2 m3 3967,00 @¢20 000,00 @79 340 000,00
CR.204.05 (b) g/laterlal de Préstamo selecto para acabado, caso m3 533,00 ¢16 000,00 ¢8 528 000,00
CR.209.01 (a) Excavacién para otras estructuras, alcantarillas y m3 2 289,00 ¢6 800,00 ¢15 565 200,00
obras de arte
CR.209.04 (a) Relleno para otras estructuras, alcantarillas y m3 2 289,00 ¢19 000,00 (43 491 000,00
obras de arte
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PRVC. 651.02(b) Z;ger:;de concreto sin refuerzo C 14, diametro | 868,00 | 4500000 | ¢39060 000,00
PRVC. 651.02(d) Zgger:;de concreto sin refuerzo C 14, diametro | 589,00 | ¢55000,00 | @32 395 000,00
CR.602.01 (a) ;;tﬁg:rodgogogﬁeto reforzada clase Ill = C 76, 41,00 | @90000,00 | @3 690 000,00
CR 602.01 (c) ;;t;:gfmdgo?rﬁem reforzada clase Il = C 76, 31,00 | ¢130000,00 | @4 030 000,00
CR.604.03 :Znar:ezales tipo CA-1 para tubo de concreto de 800 unidad 9,00 ¢250 000,00 ¢2 250 000,00
CR.604.04 Tragantes de doble parrillas (tipo AYA) unidad 28,00 ¢200 000,00 ¢5 600 000,00
CR.604.09 Marcos metalicos y parrillas Unidad 56,00 @60 000,00 @3 360 000,00
CR.615.04 Entrada a garajes en concreto (rampas o accesos) m? 1041,60 ¢35 000,00 @36 456 000,00
PRVC.633.01 (a) | Senal de alto R-1-1 unidad 9,00 ¢110 000,00 @990 000,00
PRVC.633.01(b) | Sefial de ceda R-1-2 unidad 2,00 ¢110 000,00 ¢220 000,00
PRVC.633.01(n) | Velocidad maxima 40 KPH R-2 -1 unidad 4,00 ¢110 000,00 @440 000,00
PRVC.633.01(d) | Sefial de curva P-1-6 unidad 14,00 ¢110 000,00 ¢1 540 000,00
PRVC.633.01(i) | Escuela E-1-1 E-1-2 unidad 4,00 ¢150 000,00 ¢#600 000,00
PRVC.633.01(i) | Escuela E-1-1 E-3-3 unidad 4,00 ¢150 000,00 ¢#600 000,00
PRVC.633.01(s) | Reductor de velocidad P-9-12 y P-9-11 unidad 8,00 ¢150 000,00 ¢1 200 000,00
PRVC.633.01(l) | Sefial de interseccion adelante P-2-8 unidad 2,00 ¢110 000,00 ¢220 000,00
PRVC.634.01(b) | pemarcacién de flechas direccionales 2 vias unidad | 18,00 (80 000,00 ¢1 440 000,00
PRVC.634.01(c) | pemarcacién de flechas direccionales 3 vias unidad 2,00 (/80 000,00 ¢160 000,00
PRVC.634.01(d) | Demarcacion letrero tipo alto unidad | 9,00 ¢80 000,00 ¢720 000,00
PRVC.634.01(e) | Demarcacion letrero tipo ceda unidad | 2,00 ¢80 000,00 (160 000,00
PRVC.634.01(f) | pemarcacion letrero velocidad maxima unidad 4,00 80 000,00 ¢320 000,00
PRVC.634.01(g) | Demarcacién letrero de escuela unidad | 4,00 ¢80 000,00 (1320 000,00
PRVC.634.04 | Demarcacion de linea continua blanca m 4 940,00 750,00 ¢3 705 000,00
PRVC.634.04 | pemarcacién de linea continua amarilla m 2470,00 750,00 (1 852 500,00
Subtotal | ¢771 844 600,00
SC.13.5 Montos provisionales Global 1 @#42 032 587,75 | (@42 032587,75
CR.77-103.09 (d) | Reajustes Global 1 ¢25219552,65| (25219 552,65
Monto total (colones) ¢839 096 740,40
Monto total (délares) TC=579,36¢/$ $1448 316,66

El monto total a ejecutar con recursos del Programa PRVC-Il es de (839 096 740,40
(ochocientos treinta y nueve millones noventa y seis mil setecientos cuarenta colones con

40/100).
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Cuadro 24

Estimacion de cantidades a financiarse con fondos del Gobierno local

SUMARIO TOTAL DE CANTIDADES FINANCIADAS CON FONDOS DEL GOBIERNO LOCAL

Longitud por intervenir (km):

2,5

Rehabilitacidn de la estructura de drenaje y construccidn de una carpeta asfaltica en caliente en un total de 2,5

Nombre del km en el camino con cddigo 2-03-070 de Fanal a Iglesia catdlica Rincon de Salas Centro, Puente de Piedra,
proyecto: Grecia
Camino No.: |2-03-070
De: (ENT.N.1) FANAL
A: Iglesia catdlica Rincdn de Salas Centro
Provincia: Alajuela Canton:| Grecia Distrito Puente de Piedra
LU CE Descripcion Unidad | Cantidad Pr'ecu') Precio total
pago unitario
Ri - - — i6
CR413.07 |Riego de imprimacion (emulsion de| =[5, 630 001 155,00 @5 057 805,00
rompimiento lento)
CR411.05 |EMuision asfdltica de rompimiento rapido | 115 055 00| g11000 | ¢1322530,00
(riego de liga)
Capa de concreto asfaltico preparado en
PRVC.402 |planta en caliente, disefiada con la m3 1583,00 | ¢33 540,00 ¢53 093 820,00
metodologia Marshall (AC-30)
N/A Disefio global 1,00 @4 833 000,00 | @4 833 000,00
N/A Fiscalizacion meses 3,00 ¢1 500 000,00 | ¢4 500 000,00

Monto total (colones)

(68 807 155,00

Monto total (délares) TC=579,36¢/$

$118 764,08

El monto total del aporte del Gobierno local al proyecto es de 68 807 155,00 (sesenta y ocho

millones ochocientos siete mil ciento cincuenta y cinco colones con 00/100).

La emulsion de rompimiento lento, la emulsidon de rompimiento rdpido y el AC-30 serdn aportados

por el Gobierno local, el cual se encuentra realizando las gestiones para la donacién por medio de

Recope, por lo que serd responsabilidad del contratista el acarreo, la maquila y la colocacidn de

estos materiales en el proyecto.
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Componentes locales de costo para el proyecto

A continuacidn, se presentan las referencias respecto a los materiales por adquirir localmente,
los cuales se consideraron para la estimacion de precios unitarios para los rubros de costos
indicados en el apartado 2.3, Componentes (rubros de costo) del proyecto y estimacién de

cantidades.

Cuadro 25

Precios locales de materiales considerados para el proyecto

Distancia No. de
Precio en boca romedio de BB CE ermiso /
Material Unidad P fuente /nombre p .
de quebrador acarreo al . . vigencia y al
del propietario ,
proyecto dia
Base m?3 ¢ 6.500,00
’ 2K ALBOSA | -
Préstamo m? ¢ 5.500,00 m 05
Base m’ ¢ 6.500,00 Ak TAJOPUENTEDE |
Préstamo m3 ¢ 5.500,00 PIEDRA

Criterio de la comunidad sobre la propuesta técnica del proyecto

Se adjunta el informe derivado de la consulta social significativa realizada por la Municipalidad de

Grecia, previo a la elaboracién de la factibilidad del proyecto.

De acuerdo con los aspectos identificados en el anadlisis socioambiental, se incluye dentro del
proyecto la colocacion de pasos de alcantarilla y la construccidon de canal revestido en puntos
criticos del camino, en donde, por la carencia de sistemas de drenaje, se da la saturacién y la

inestabilidad de la superficie de ruedo.
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Analisis de reduccidn de riesgos y desastres

Identificacion de amenazas en el sitio

Seguidamente, se hace un recuento de los eventos que podrian afectar al proyecto como
consecuencia de los riesgos que este mismo generard. También se incluyen los riesgos naturales
y los fendmenos causantes de desastres, partiendo de las vulnerabilidades y las debilidades de la

Zona.

En la siguiente tabla se detallan algunas amenazas o vulnerabilidades. Se marca con una (X) las

que aplican al proyecto:

Cuadro 26

Amenazas segun origen

Comentario (indicar si hay
antecedentes del evento o
estudios que lo pronostiquen y el
% de probabilidad)

Amenazas o peligros No Si

Inundacién X
Sismica Debe ser considerada en el pais
para toda obra civil que se ejecute

Volcanismo

Avalancha

Deslizamiento o derrumbe

Naturales | Sequia

Tsunami

Granizada

Neblina

Helada

Viento

Otros:

Inundaciones  relacionadas  con
deforestacién o degradacion de | X
cuencas

Inundaciones  relacionadas  con
acumulacién de desechos
domeésticos, industriales u otros en
los cauces de los rios

XXX |[X[X|X|[X][X]|X

Socio-
naturales
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Deslizamientos asociados a
deforestacion o degradacion de | X
cuencas

Erosidon costera por destruccién de
manglares

Incendios forestales

Otras:

Incendios urbanos

Contaminacion de aguas
Contaminacién del aire
Contaminacién de suelos
Explosiones

Antrépicos | Derrame de sustancias toxicas
Ruptura de represas de retencién de
agua

Conflictos civiles o alteracion de la
paz social

Otras:

>

XXX | X|[X|[X|X

Medidas para la reduccion de riesgos de amenazas y vulnerabilidades

Entre las medidas que se pueden establecer para mitigar los efectos de un posible sismo, se
encuentra apegarse a toda la legislacién vigente al respecto, como lo son el Cédigo Sismico de
Costa Rica (2010) y el Manual de Especificaciones Generales para la Construccién de Carreteras,

Caminos y Puentes CR-2010.

Cuadro 27

Medidas de mitigacion por riesgos a desastres

Medidas de mitigacion
(por ejemplo, aislar, proteger,
Amenazas o peligros reforzar, podar, limpiar,

mantener estructuras e
instalaciones, regular, etc.)

Comentario respecto a su
implementacion

La normativa vigente en Costa Rica para
la construccidn de cualquier proyecto
de infraestructura contempla que se

disefie con base en lo establecido en el

Cddigo Sismico (2010).

Sismo Se tomara en consideracioén el
CR-2010 y sus recomendaciones.
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Analisis socioambiental y medidas de mitigacion

Aspectos ambientales

Es criterio de la Municipalidad de Grecia que las obras a ejecutar en el proyecto, descritas en este

documento, son de muy bajo impacto ambiental y que estas se ejecutaran sobre un camino

existente, el cual se reparard para mejorar las condiciones de ruedo de los vehiculos.

En este sentido, considerando:

1. Que en el articulo 5, Actividades, de la Resoluciéon No. 2373-2016-SETENA de la

Secretaria Técnica Nacional Ambiental se describe:

31. Reparacion y mantenimiento de obras publicas como: puentes, muros,
caminos, pistas de aterrizaje, lineas para ferrocarril y otras edificaciones. Para lo
cual deben ser las mismas instituciones las encargadas de verificar el cumplimiento
del Cédigo de Buenas Practicas Ambientales y las leyes correspondientes, como
obras o proyectos que se excluyen del tramite de Viabilidad Ambiental, al tenor de

los requisitos de esa misma resolucion.

2. Que las obras a ejecutar en el proyecto descrito en este documento son compatibles con

aquellas definidas como de muy bajo impacto ambiental, segun el articulo 3,

Definiciones, de la Resolucién No. 2373-2016-Setena, por los siguientes motivos:

a.

No se localizan en un drea ambientalmente fragil conforme a lo establecido en el
Anexo 3 del Reglamento General sobre los Procedimientos de Evaluacion de
Impacto Ambiental de EIA.

Los desechos sélidos por producir seran recogidos y depositados en los lugares
autorizados por la autoridad competente.

La municipalidad garantiza que no se producirdn ruidos que superen la norma

técnica que establece los limites maximos permitidos por el Ministerio de Salud.

JEFFRY ALVARADO CRUZ



d. La municipalidad se compromete a aplicar practicas de gestion ambiental,
conforme a lo establecido en las regulaciones ambientales vigentes en el pais y
el Codigo de Buenas Practicas Ambientales del PRVC MOPT/BID.

e. Se mantiene el uso del suelo conforme.

3. Que se trata de un camino cantonal existente, ya impactado y en operacién, en el que
las reparaciones y los mejoramientos planteados generardn consecuencias positivas con
la disminucion de ruido, polvo y emisiones de gases. Ademas, habra un control adecuado
de aguas pluviales y la disminucion del transporte de particulas erosionadas que podrian

afectar zonas ambientalmente fragiles.

La Alcaldia de la Municipalidad de Grecia decide acogerse a la normativa ambiental vigente para

la ejecucidn de este proyecto y, por consiguiente, resuelve:

e no tramitar la viabilidad ambiental para este proyecto;
e cumplir con la legislacion ambiental vigente;
e apegarse al Cédigo de Buenas Practicas Ambientales del PRVC;

e comunicar esta decisidn a la Setena para lo que corresponda.

Analisis legal y administrativo

Aspectos legales

A través de la Alcaldia Municipal y la Direccién de la Unidad Técnica de Gestién Municipal, la
Municipalidad de Grecia da fe de que se observaron los reglamentos, los procedimientos, las
normas, los codigos, los decretos y las leyes vigentes para la formulacién de este proyecto. En
este sentido, se aclara que dicho proyecto se elaboré en apego al Manual de Operaciones del
Préstamo BID 4507/0C-CR-Proyecto MOPT-BID-Municipalidades y no fue necesario utilizar

normativa internacional que requiriera procesos de homologacion.
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Organizacién y estructura administrativa

La entidad ejecutora sera la Municipalidad de Grecia, a través de la Unidad Técnica de Gestidn
Vial Municipal, la cual se financia con recursos provenientes de la Ley 8114. La Unidad Técnica
cuenta con el siguiente personal: director, promotor social y un asistente que apoya en el drea de
inspeccidn vial. Adicional a este personal, se cuenta con los operadores de equipo pesado y una

cuadrilla de mantenimiento vial y maquinaria.

Planificacidon y programacion de la ejecucion del proyecto

Se presenta el cronograma propuesto para desarrollar el proyecto. En total, se requieren cien dias

efectivos de trabajo y labores por realizar mediante los recursos del PRVC-Il. Ademas, se adjunta

un flujograma de los recursos y las obras que se desarrollaran en la totalidad del proyecto.
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10 ANOS

INGENIERIA
TECNICA DE
PROYECTOS

INGENIERIA TECNICA DE PROYECTOS

Funciones de transferencia para analisis mecanico de pavimentos.

Médulo de carpeta asfaltica 13,5in N

Médulo capa asféltica (psi) 450000 ’I\_‘I‘ Eje Simple 18000 Ib dual

Médulo capa asfaltica (MPa) 3103 1 [

Médulo capa asfaltica (ksi) 450

Ejes equivalentes de disefio
Ndisefio 1282987
FATIGA
Deflexién por tensién horizontal en Ejes equivalentes
Tipo de vehiculo Peso eje (Ib) Referencia lafibrainferior de la capa asféltica Npermisibles Raz6n de Miners ¢Cumple?
(et)x10°® (falla por fatiga)
Eje simple dual 4500 MOPT Oficio DVOP-5170-07 34,06 3280982590 780 0,000 SI
DEFORMACION PERMANENTE
Deflexién por compresién vertical en Ejes equivalentes
Tipo de vehiculo Peso eje (Ib) Referencia lafibra superior de la subrasante Npermisibles Razén de Miners ¢Cumple?
(ev) (falla por deformacién permanente)
Eje simple dual 4500 MOPT Oficio DVOP-5170-07 1,7522E-04 89 662 023 0,014 Sl
Cumplimiento de hipdtesis de Miners por fatiga en BE-25
" . Ejes
ax. esfuerzo por N N . f
Tipo de vehiculo Peso eje (Ton) tension en la fiEra Eies equwaleonte N.permlsn)les equwe.iler:tes Hipotesis de Miners (PCA) ¢Cumple ?
inferior de la BE (psi) (100%Fatiga) de disefio
Ndisefio
Ejes equivalentes simple dual 8 Ton 8,20 53,59 1,37E+07 1261591 0,09 OK
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15 ANOS

TP

INGENIERIA
TECNICA DE
PROYECTOS

INGENIERIA TECNICA DE PROYECTOS

Funciones de transferencia para analisis mecanico de pavimentos.

Mddulo de carpeta asfaltica 13,5 in . .

Médulo capa asféltica (psi) 450000 F :'* Eje Simple 18000 Ib dual

Médulo capa asfaltica (MPa) 3103 [ [

Médulo capa asfaltica (ksi) 450

Ejes equivalentes de disefio
Ndisefio 2140478
FATIGA
Deflexién por tensién horizontal en Ejes equivalentes
Tipo de vehiculo Peso eje (Ib) Referencia lafibrainferior de la capa asféltica Npermisibles Raz6n de Miners ¢Cumple?
(et)x10°® (falla por fatiga)
Eje simple dual 4500 MOPT Oficio DVOP-5170-07 31,45 5425 154 105 599 0,000 SI
DEFORMACION PERMANENTE
Deflexién por compresién vertical en Ejes equivalentes
Tipo de vehiculo Peso eje (Ib) Referencia lafibrasuperior de la subrasante Npermisibles Raz6n de Miners ¢Cumple?
(ev) (falla por deformacién permanente)
Eje simple dual 4500 MOPT Oficio DVOP-5170-07 1,4954E-04 182282039 0,012 Sl
Cumplimiento de hipdtesis de Miners por fatiga para BE-25
Ejes
Max. esfuerzo por . . L ival
Tipo de vehiculo Peso eje (Ton) tension en la fibra Ejes equk\iglgz;t::eal:lipzr)mlsmles eqUIV§ erltes Hipétesis de Miners (PCA) ¢Cumple ?
inferior de la BE (psi) ’ 9 de q'seno
Ndisefio
Ejes equivalentes simple dual 8 Ton 8,20 45,65 3,67E+08 2140478 0,01 OK

JEFFRY ALVARADO CRUZ




Capitulo VI

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Para el tramo 1, con un periodo de diseio de diez aios, se propone la siguiente seccion

transversal para un pavimento flexible:

CARPETA ASFALTICA AC-30 Mp= 450.000 psi 9,0 cm de espesor

BASE EXISTENTE ESTABILIZADA CON CEMENTO HIDRAULICO BE-25 (30 kg/cm?) 25,0 cm de espesor

SUB-BASE GRANULAR Mg = 15.000 psi CBR > 30 15,0 cm de espesor

SUB-RASANTE Mg = 4.960 psi

Para el tramo 1, con un periodo de disefio de quince afos, se propone la siguiente secciéon

transversal para un pavimento flexible:

CARPETA ASFALTICA AC-30 Mp=450.000 psi 9,5 cm de espesor

BASE EXISTENTE ESTABILIZADA CON CEMENTO HIDRAULICO BE-25 (30 kg/cm?) 28,0 cm de espesor

SUB-BASE GRANULAR Mg = 15.000 psi CBR > 30 15,0 cm de espesor

SUB-RASANTE MR = 4.960 psi

Con base en el andlisis estructural, se concluye que la estructura de pavimento no sera

susceptible a deformaciones plasticas o fatiga acelerada durante el periodo de disefio.
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Recomendaciones

Se recomienda la construccidn de un sistema de drenajes transversales y longitudinales
adecuado para recolectar y guiar el agua de escorrentia a los puntos de desfogue
apropiados. La construccion de cunetas revestidas de concreto hidraulico de 225 kg/cm2
a ambos lados de la ruta permitira recolectar las aguas de lluvia provenientes de tierras
altas y la superficie de ruedo y transportarlas hacia alcantarillas tipo cuadro u otro tipo de
drenaje transversal. El buen desempefio de la estructura de pavimento dependera

directamente de la capacidad y el funcionamiento adecuado del sistema de drenajes.

Es fundamental realizar ensayos de reflectometria por impacto (FWD) o algin otro capaz
de medir deflexiones superficiales aplicadas sobre cada capa de pavimento, posterior a su
colocacién y compactacion, para asi verificar que los niveles de rigidez alcanzados en

dichas capas alcanzan los requerimientos de disefio.

Se debe considerar una capa asfaltica con agregados resistentes al desgaste provocado
por la friccidn entre las llantas y la superficie de ruedo, ya que esto evitara
desprendimientos del agregado que favorecerian al hidroplaneo de los vehiculos bajo la
lluvia. Se debe garantizar una superficie de ruedo antideslizante como elemento de

seguridad.

Asimismo, resulta esencial incluir los elementos de seguridad vial apropiados para la ruta

con el fin de prevenir accidentes y garantizar el confort del usuario.

Dadas las condiciones restringidas del transito para las fechas en que se realizaron los
conteos (restricciones sanitarias por la pandemia de la COVID-19), se sugiere que se
realicen nuevos conteos cuando se normalice la situaciéon, de manera que se valide la
informacidén de transito obtenida y utilizada en este disefio. Esto con el fin de asegurar la

adecuacién y el desempeiio de dicho disefio a la realidad de transito de la ruta.

Es recomendable utilizar elementos de confinamiento como cunetas o espaldones para
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evitar los agrietamientos del borde por los desplazamientos laterales.

Si se espera construir bahias de buses o zonas de velocidad lenta o detenida, se sugiere el
uso de un asfalto de grado PG-70 en la mezcla asfaltica, pues esto evitara el exceso de

deformaciones permanentes como hundimientos o roderas en la superficie de ruedo.
Sobre modificaciones o ajustes al disefo objeto de este informe

En caso de que el disefio propuesto aqui sea modificado, ajustado o utilizado como
referencia para un replanteo posterior a su entrega y recepcion oficial por parte del

cliente, ITP se libera de cualquier responsabilidad en cuanto al desempefio futuro del

disefio original que se presenta en este informe.
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APENDICE 1

P Codigo
; Ingenieria Técnica de Proyectos
INGENIERIA | "9 Y ITP-R-XX
TECNICA DE . - . Version: Pagina:
PROYECTOS |Toma de datos para conteos vehiculares y categorizacion de vehiculos v o1 1de1
Consecutivo: 01
Fecha de conteo: ___2020-05-06 Tipo de ruta: Municipal Codigo de ruta: Punto Conteo 1
Nombrede ruta:___ CalleLomas Estacién inicial: Estacion final:
Hora inicial Hora final Liviano CargaLiviana Buses Cc-2 C-3 C-4 T3-S3 T3-S2 Otros
06:00:00a. m. 07:00:00a. m. 168 23 11 6 1 1
07:00:00a. m. 08:00:00a. m. 176 49 14 15 4 2
08:00:00a. m. 09:00:00 a. m. 114 39 6 10 1 3 1
09:00:00a. m. 10:00:00 a. m. 106 36 7 15 2 4
10:00:00a. m. 11:00:00a. m. 104 39 4 14 1 1 1
11:00:00a. m. 12:00:00 p. m. 98 37 11 12 2
12:00:00 p. m. 01:00:00 p. m. 106 32 5 11 5 1
01:00:00 p. m. 02:00:00 p. m. 107 29 6 10 1 3 1
02:00:00 p. m. 03:00:00 p. m. 117 38 14 12 3 2
03:00:00 p. m. 04:00:00 p. m. 132 48 12 13 1 2
i 04:00:00 p. m. 05:00:00 p. m. 159 38 15 6 1 1
C8610810Qpimrio 06:00:00 p. m. 160 38 L= o Spmemey 2
<$6:00:00 p. m. 07:00:00 p. m. [=oe |
200 2t 1547 446 flo® 23 J131 16 0 2 27 4
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Codigo
INGENIERIA ITP-R-XX
TECNICA DE ion: Agina:
PROYECTOS |Toma de datos para conteos vehiculares y categorizacion de vehiculos v Vel(’)sllon. Pf gleni.
Consecutivo: 01

Ingenieria Técnica de Proyectos

Fecha de conteo: __2020-05-08 Tipo de ruta: Municipal Codigo de ruta: Punto Conteo 1
Nombrede ruta:___ CalleLomas Estacion inicial: Estacion final:
Hora inicial Hora final Liviano Carga Liviana Buses C-2 C-3 C-4 T3-S3 T3-S2 Otros
06:00:00 a. m. 07:00:00 a. m. 139 32 10 17 1
07:00:00 a. m. 08:00:00 a. m. 168 23 16 12 6 1 1
08:00:00 a. m. 09:00:00 a. m. 118 46 5 14 4 1 2 1
09:00:00 a. m. 10:00:00 a. m. 125 35 7 10 5 2
10:00:00 a. m. 11:00:00a. m. 107 55 5 10 3 2
11:00:00 a. m. 12:00:00 p. m. 97 31 10 15 7 2 2
12:00:00 p. m. 01:00:00 p. m. 122 41 9 12 2 1 1
01:00:00 p. m. 02:00:00 p. m. 134 35 10 16 3
02:00:00 p. m. 03:00:00 p. m. 160 52 8 11 1 2
03:00:00 p. m. 04:00:00 p. m. 162 48 15 8 6
04:00:00 p. m. 05:00:00 p. m. 167 44 6 12 4 2
05:00:00 p. m. 06:00:00 p. m. 165 42 5 10 5 1
06:00:00 p. m. 07:00:00 p. m.
1664 484 106 147 47 0 4 15 2 2469
Camion unitario Tractocamion con seminremolque
cz2
200 210
=0
I H I
c3
3lo 311 320 321 340 2=3 —
143 T BT I 44 1 3 i 2 II 2E XX I I X
T3-S51
ca 3o
440 450 451 460 461 : LR
— el ey I B 3-s.
I i I i1 I g o il IT 30 |53- | I 533 5 | | o |
I Xz X 21 IT IXI IT IZIX
470 477 3.
ggg [ Egt I E144 H? H-X xx‘x’ | | XI; x:‘x’ | | £33 H“X‘ | | 29 Ix“; |
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Ingenieria Técnica de Proyectos

Codigo

INGENIERIA ITP-R-XX
TECNICA DE T de dat " hicul teqorizacion de vehicul Version: Pagina:
PROYECTOS Oma de aatos para conteos veniculares y categorizacion ae veniculos r o1 1del
Consecutivo: 01
Fecha de conteo: __ 2020-05-11 Tipo de ruta: Municipal Caodigo de ruta: Punto Conteo 1
Nombrede ruta:___ CalleLomas Estacién inicial: Estacion final:
Hora inicial Hora final Liviano Carga Liviana Buses C-2 C-3 C-4 T3-S3 T3-S2 Otros
06:00:00a. m. 07:00:00 a. m. 171 37 12 12 3 3
07:00:00 a. m. 08:00:00a. m. 202 35 12 13 2 2
08:00:00 a. m. 09:00:00 a. m. 133 36 6 14 2
09:00:00a. m 10:00:00a. m. 98 45 7 10 2 1 1
10:00:00 a. m. 11:00:00 a. m. 96 46 9 10 1 2 1
11:00:00 a. m. 12:00:00 p. m. 99 48 19 22 1
12:00:00 p. m. 01:00:00 p. m. 107 34 9 16 4 1 1 1
01:00:00 p. m. 02:00:00 p. m. 103 35 10 19 1 2
02:00:00 p. m. 03:00:00 p. m. 138 37 15 16 3 3
03:00:00 p. m. 04:00:00 p. m. 168 51 20 6 2 2
04:00:00 p. m. 05:00:00 p. m. 188 46 13 21 3 2 1
05:00:00 p. m. 06:00:00 p. m. 170 40 12 17 3 1
06:00:00 p. m. 07:00:00 p. m.
1673 490 144 176 23 0 4 20 4
Camion unitario Tractocamion con semimremolque
T2-51
c2 300
200 210 H Iz
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—R et ey i T3-s2
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I Iz 2 22X IT OIXI IT IZIX
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ITP

INGENIERIA
TECNICA DE
PROYECTOS

Ingenieria Técnica de Proyectos

Toma de datos para conteos vehiculares y categorizacion de vehiculos

Codigo
ITP-R-XX

Version:
01

ldel

Péagina:

Consecutivo: 01

Fecha de conteo: _6 de Mayo 2020 Tipo de ruta: Municipal Codigo de ruta:_Punto de conteo 2
Nombre de ruta:__Rincon de Salas Estacion inicial: Estacion final:
Hora inicial Hora final Liviano Carga Liviana Buses C-2 C-3 C-4 T3-S3 T3-S2 Otros
06:00:00 a. m. 07:00:00a. m. 132 25 3 4
07:00:00a. m. 08:00:00 a. m. 131 35 4 7 1 2
08:00:00 a. m. 09:00:00 a. m. 80 25 5 4 1 2
09:00:00 a. m. 10:00:00 a. m. 81 27 6 14 1
10:00:00a. m. 11:00:00 2. m. 96 20 4 11 1 1
11:00:00 a. m. 12:00:00 p. m. 80 28 10 5 2
12:00:00 p. m. 01:00:00 p. m. 74 19 2 4 1 2
01:00:00 p. m. 02:00:00 p. m. 74 20 4 5 2
02:00:00 p. m. 03:00:00 p. m. 100 28 9 5 2 2
03:00:00 p. m. 04:00:00 p. m. 130 29 11 8 1
04:00:00 p. m. 05:00:00 p. m. 143 23 8 4
05:00:00 p. m. 06:00:00 p. m. 145 25 4 5
06:00:00 p. m. 07:00:00 p. m.
1266 304 70 76 5 1 0 1 14

1737
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ITP

INGENIERIA
TECNICA DE
PROYECTOS

Ingenieria Técnica de Proyectos

Toma de datos para conteos vehiculares y categorizacion de vehiculos

Codigo
ITP-R-XX

Version:
01

ldel

Péagina:

Consecutivo: 01

Fecha de conteo: _8 de Mayo 2020 Tipo de ruta: Municipal Codigo de ruta:_Punto de conteo 2
Nombre de ruta:__Rincon de Salas Estacion inicial: Estacion final:

Hora inicial Hora final Liviano Carga Liviana Buses C-2 C-3 C-4 T3-S3 T3-S2 Otros
06:00:00 a. m. 07:00:00 a. m. 129 21 4 8 4 2
07:00:00a. m. 08:00:00 a. m. 158 28 10 11 4
08:00:00a. m. 09:00:00a. m. 103 24 4 9 2 1
09:00:00 a. m. 10:00:00 a. m. 118 25 5 7 2
10:00:00 a. m. 11:00:00a. m. 94 48 5 7 2 1 1
11:00:00 a. m. 12:00:00 p. m. 95 29 5 5 7 1
12:00:00 p. m. 01:00:00 p. m. 97 33 7 10 1
01:00:00 p. m. 02:00:00 p. m. 110 27 8 10 1 1
02:00:00 p. m. 03:00:00 p. m. 130 38 7 6 3
03:00:00 p. m. 04:00:00 p. m. 143 44 8 8
04:00:00 p. m. 05:00:00 p. m. 152 31 9 4 2
05:00:00 p. m. 06:00:00 p. m. 145 35 7 6
06:00:00 p. m. 07:00:00 p. m.

1474 383 79 91 23 0 0 1 11

2062
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ITP

INGENIERIA
TECNICA DE
PROYECTOS

Ingenieria Técnica de Proyectos

Toma de datos para conteos vehiculares y categorizacion de vehiculos

Codigo
ITP-R-XX

Version:
01

ldel

Péagina:

Consecutivo: 01

Fecha de conteo:_11 de Mayo 2020 Tipo de ruta: Municipal Codigo de ruta:_Punto de conteo 2
Nombre de ruta:__Rincon de Salas Estacion inicial: Estacion final:

Hora inicial Hora final Liviano Carga Liviana Buses C-2 C-3 C-4 T3-S3 T3-S2 Otros
06:00:00 a. m. 07:00:00a. m. 134 23 3 4 1
07:00:00a. m. 08:00:00a. m. 168 23 7 6 2 3
08:00:00 a. m. 09:00:00 a. m. 105 33 4 6 1
09:00:00 a. m. 10:00:00 a. m. 7 36 6 5 1 1
10:00:00a. m. 11:00:00 2. m. 85 41 3 9
11:00:00 a. m. 12:00:00 p. m. 91 34 12 14 1
12:00:00 p. m. 01:00:00 p. m. 88 35 6 11 1 2
01:00:00 p. m. 02:00:00 p. m. 105 26 4 7 1
02:00:00 p. m. 03:00:00 p. m. 117 22 4 8
03:00:00 p. m. 04:00:00 p. m. 129 33 6 11
04:00:00 p. m. 05:00:00 p. m. 137 25 4 9 1
05:00:00 p. m. 06:00:00 p. m. 125 32 4 10
06:00:00 p. m. 07:00:00 p. m.

1361 363 63 100 3 0 0 2 10

1902
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APENDICE 2

Resumen: Ejes equivalentes de carga ESAL’s

Informacién general

Tipo de pavimento

Numero de carriles

Carriles por sentido

Factor de distribucién por carril L.D

Factor de distribucion direccional D.D

Serviciabilidad final Pt

Numero estructural SN o espesor (in)

Periodo de disefio (afios)

Tréfico promedio diario anual TPDA (Veh/dia)

Volver a indice

AroandablosoHéatyofriidds in design lane

Mradiiaae!pXBTs bi-directional, assuming

pt, dependent on AADT

Design AADT (Trucks/day) 0,00 AADT * % Heavy trucks * % Average TADT (taken from ALDOT website)
Clase de vehiculo Descripcion del vehiculo % Frecuencia TPDA Actual indice de crecimiento Factor de crecimiento Factor ESAL ESAL's
Livianos 66,94% 1953,33 4,000% 12,006 0,004 17120
Carga liviana 19,46% 567,81 4,000% 12,006 0,02 24883
C2,C2+ 6,24% 181,94 4,000% 12,006 0,63 251147
Buses 5,07% 147,95 4,000% 12,006 2,29 742358
c3 1,16% 33,99 4,000% 12,006 1,28 95325
ca 0,00% 0,00 4,000% 12,006 1,00

T3-S2 0,86% 24,99 4,000% 12,006 2,38 130327
T3-S3 0,14% 4,00 4,000% 12,006 2,49 21816

Otros 0,14% 4,00 4,000% 12,006 0,0014 12

Todos los vehiculos 100,00% 2918 ESAL’s Diseiio 1282987
Ecuaciones:
BORRAR

ESAL's = L.DxD.DxGrowth FactorxESAL factorx365x Current Traf fic

JEFFRY ALVARADO CRUZ | <50




Resumen: Ejes equivalentes de carga ESAL’s

Informacién general

Tipo de pavimento

Numero de carriles

Carriles por sentido

Factor de distribucion por carril L.D

Factor de distribuciéon direccional D.D

Serviciabilidad final Pt

Numero estructural SN o espesor (in)

Periodo de disefio (afios)

Tréfico promedio diario anual TPDA (Veh/dia)

Volver a indice |

From Table 6.16, % of ESALs in design lane = 90%
Traffic volume is bi-directional, assuming 50% in each direction
p, dependent on AADT

Average % Heavy Trucks
Average TADT

Design AADT (Trucks/day) 0,00 AADT * % Heavy trucks * % Average TADT (taken from ALDOT website)
Clase de vehiculo Descripcion del vehiculo % Frecuencia TPDA Actual indice de crecimiento Factor de crecimiento Factor ESAL ESAL's
Livianos 66,94% 1954,00 4,000% 20,024 0,004 28562
Carga liviana 19,46% 568,00 4,000% 20,024 0,02 41513
C2,C2+ 6,24% 182,00 4,000% 20,024 0,63 419003
Buses 5,07% 148,00 4,000% 20,024 2,29 1238517
c3 1,16% 34,00 4,000% 20,024 1,28 159035
ca 0,00% 0,00 4,000% 20,024 1,00
T3-S2 0,86% 25,00 4,000% 20,024 2,38 217431
T3-S3 0,14% 4,00 4,000% 20,024 2,49 36397
Otros 0,14% 4,00 4,000% 20,024 0,0014 20
Todos los vehiculos 100,00% 2919 ESAL’s Diseiio 2140478
Ecuaciones:
BORRAR

ESAL's = L.DxD.DxGrowth FactorxESAL factorx365x Current Traf fic

JEFFRY ALVARADO CRUZ | k0]




Resumen: Ejes equivalentes de carga ESAL’s

Informacién general

Tipo de pavimento

Numero de carriles

Carriles por sentido

Factor de distribucion por carril L.D

Factor de distribuciéon direccional D.D

Serviciabilidad final Pt

Numero estructural SN o espesor (in)

Periodo de disefio (afios)

Tréfico promedio diario anual TPDA (Veh/dia)

Volver a indice |

From Table 6.16, % of ESALs in design lane = 90%

Traffic volume is bi-directional, assuming 50% in each direction
p, dependent on AADT

Average % Heavy Trucks

Average TADT

Design AADT (Trucks/day) 0,00 AADT * % Heavy trucks * % Average TADT (taken from ALDOT website)
Clase de vehiculo Descripcion del vehiculo % Frecuencia TPDA Actual indice de crecimiento Factor de crecimiento Factor ESAL ESAL's
Livianos 71,93% 1640,00 4,000% 12,006 0,004 14374
Carga liviana 18,42% 420,00 4,000% 12,006 0,02 18405
C2,C2+ 4,69% 107,00 4,000% 12,006 0,63 147703
Buses 3,73% 85,00 4,000% 12,006 2,29 426500
c3 0,53% 12,00 4,000% 12,006 1,28 33656
ca 0,00% 0,00 4,000% 12,006 1,00
T3-S2 0,09% 2,00 4,000% 12,006 2,38 10430
T3-S3 0,00% 0,00 4,000% 12,006 2,49
Otros 0,61% 14,00 4,000% 12,006 0,0014 43
Todos los vehiculos 100,00% 2280 ESAL’s Disefio 651111
Ecuaciones:
BORRAR

ESAL's = L.DxD.DxGrowth FactorxESAL factorx365x Current Traf fic

JEFFRY ALVARADO CRUZ | k0]




Resumen: Ejes equivalentes de carga ESAL’s

Informacién general

Tipo de pavimento

Numero de carriles

Carriles por sentido

Factor de distribucion por carril L.D

Factor de distribuciéon direccional D.D

Serviciabilidad final Pt

Numero estructural SN o espesor (in)

Periodo de disefio (afios)

Tréfico promedio diario anual TPDA (Veh/dia)

Volver a indice |

From Table 6.16, % of ESALs in design lane = 90%

Traffic volume is bi-directional, assuming 50% in each direction
p, dependent on AADT

Average % Heavy Trucks

Average TADT

Design AADT (Trucks/day) 0,00 AADT * % Heavy trucks * % Average TADT (taken from ALDOT website)

Clase de vehiculo Descripcion del vehiculo % Frecuencia TPDA Actual indice de crecimiento Factor de crecimiento Factor ESAL ESAL's
Livianos 71,93% 1640,00 4,000% 20,024 0,004 23972
Carga liviana 18,42% 420,00 4,000% 20,024 0,02 30696
C2,C2+ 4,69% 107,00 4,000% 20,024 0,63 246337
Buses 3,73% 85,00 4,000% 20,024 2,29 711310
c3 0,53% 12,00 4,000% 20,024 1,28 56130

ca 0,00% 0,00 4,000% 20,024 1,00
T3-S2 0,09% 2,00 4,000% 20,024 2,38 17394

T3-S3 0,00% 0,00 4,000% 20,024 2,49

Otros 0,61% 14,00 4,000% 20,024 0,0014 72
Todos los vehiculos 100,00% 2280 ESAL’s Disefio 1085912
Ecuaciones:
BORRAR

ESAL's = L.DxD.DxGrowth FactorxESAL factorx365x Current Traf fic

JEFFRY ALVARADO CRUZ | k0]




APENDICE 3

Modulo efectivo de la sub-rasante Mgr

Moddulo efectivo de la sub-rasante Mg

Mes indice de soporte de California CBR (%) Modulo Mg (psi) Daiio relativo () ue*D
5625 0,24 0,235
5625 0,24 0,235
5625 0,24 0,235
5625 0,24 0,235
4500 0,39 0,395
4500 0,39 0,395
4500 0,39 0,395
4500 0,39 0,395
4500 0,39 0,395
4500 0,39 0,395
5625 0,24 0,235
5625 0,24 0,235
Iu*D 3,781
e T+ D;
us promedio 0,3151 LI . fevwage ™ n,D
MR efectivo (PSi) 4960 T [“fmm)ﬁ
freaive =11 182108
Volver a indice Borrar




APENDICE 4

Periodo de Disefio 10 afios

DETERMINACION DEL NUMERO ESTRUCTURAL SN;

Capal

Capaz2

Parametros iniciales NUmero estructural SN1 Resumen Mezcla asféltica|Base granular|Sub-base granular|Material alternativo

Confiabilidad R SN Disefo 0,37 Coeficiente estructural a; 0,44 0,135 0,11 0,17

Desviacién estandar So Coeficiente de drenaje m; - 0,80 0,80 1,00

APSI Mé'dulo dindamico-resiliente Mr 450000 28000 15000 640000

Mddulo Mr Capa 2 (psi) {es)

ESAL’s Disefio

Zstat | -0,841621234 |

Tabular residual
LogW18 Aterm Snlow Snavg Snmax B term C term D term E term F Term G Term Log W18* LogW18*-LogW18

6,108222256 -0,378729555 0 7,5 15 8,69936114 -0,2 -0,088941083 0,416418486 | 13,47033754 -8,07 13,30738331 7,199161054
6,108222256 -0,378729555 0 3,75 7,5 6,33385219 -0,2 -0,088941083 0,736494127 | 13,47033754 -8,07 11,03469738 4,926475128
6,108222256 -0,378729555 0 1,875 3,75 4,29285027 -0,2 -0,088941083 4,957082443 | 13,47033754 -8,07 9,096516027 2,988293772
6,108222256 -0,378729555 0 0,9375 1,875 2,68858242 -0,2 -0,088941083 35,73725748 | 13,47033754 -8,07 7,507701652 1,399479396
6,108222256 -0,378729555 0 0,46875 0,9375 1,56263215 -0,2 -0,088941083 149,1845469 | 13,47033754 -8,07 6,383643956 0,2754217
6,108222256 -0,378729555 0 0,234375 0,46875 | 0,85594502 -0,2 -0,088941083 367,1809602 | 13,47033754 -8,07 5,677310776 -0,43091148
6,108222256 -0,378729555 0,234375 | 0,3515625 0,46875 | 1,22462621 -0,2 -0,088941083 229,4750496 | 13,47033754 -8,07 6,045846609 -0,062375647
6,108222256 -0,378729555 0,3515625 | 0,41015625| 0,46875 |1,39714133 -0,2 -0,088941083 184,1893594 | 13,47033754 -8,07 6,218266441 0,110044185
6,108222256 -0,378729555 0,3515625 | 0,38085938 | 0,41015625 | 1,31179888 -0,2 -0,088941083 205,3470455 | 13,47033754 -8,07 6,132973737 0,024751481
6,108222256 -0,378729555 0,3515625 | 0,36621094 | 0,38085938 | 1,26844621 -0,2 -0,088941083 217,0108261 | 13,47033754 -8,07 6,089644352 -0,018577904
6,108222256 -0,378729555 0,36621094 | 0,37353516 | 0,38085938 | 1,29018034 -0,2 -0,088941083 211,0826947 | 13,47033754 -8,07 6,111366967 0,003144712
6,108222256 -0,378729555 0,36621094 | 0,36987305 | 0,37353516 | 1,2793278 -0,2 -0,088941083 214,0222364 | 13,47033754 -8,07 6,100520217 -0,007702039
6,108222256 -0,378729555 0,36987305| 0,3717041 | 0,37353516 | 1,28475769 -0,2 -0,088941083 212,5463933 | 13,47033754 -8,07 6,105947222 -0,002275034
6,108222256 -0,378729555 0,3717041 | 0,37261963 | 0,37353516 | 1,28746992 -0,2 -0,088941083 211,8130332 | 13,47033754 -8,07 6,108658001 0,000435745
6,108222256 -0,378729555 0,3717041 | 0,37216187 | 0,37261963 | 1,28611403 -0,2 -0,088941083 212,1793347 | 13,47033754 -8,07 6,107302838 -0,000919418
6,108222256 -0,378729555 0,37216187 | 0,37239075 | 0,37261963 | 1,28679203 -0,2 -0,088941083 211,9960894 | 13,47033754 -8,07 6,107980476 -0,00024178




DETERMINACION DEL NUMERO ESTRUCTURAL SN>

Capa 2

Capa3

Parametros iniciales Namero estructural SN2 Resumen Mezcla asféltica|Base granular|Sub-base granular|Material alternativo

Confiabilidad R SN Disefio 2,52 2,15 Coeficiente estructural a; 0,44 0,135 0,11 0,17

Desviacién estandar So Coeficiente de drenaje m; - 0,80 0,80 1,00

APSI Médulo dindmico-resiliente Mr (psi) 450000 28000 15000 640000

Médulo Mr Capa 3 (psi)

ESAL’s Disefio

Zstat | -0,841621234 |

Tabular residual
LogW18 Aterm Snlow Snavg Snmax B term C term D term E term F Term G Term Log W18* LogW18*-LogW18

6,108222256 -0,378729555 1 8 15 8,93170989 -0,2 -0,088941083 0,412203902 | 9,688531721 -8,07 9,755742424 3,647520168
6,108222256 -0,378729555 1 4,5 8 6,92979477 -0,2 -0,088941083 0,557229837 | 9,688531721 -8,07 7,809984016 1,70176176
6,108222256 -0,378729555 1 2,75 4,5 5,37293267 -0,2 -0,088941083 1,547611899 | 9,688531721 -8,07 6,355264943 0,247042687
6,108222256 -0,378729555 1 1,875 2,75 4,29285027 -0,2 -0,088941083 4,957082443 | 9,688531721 -8,07 5,314710209 -0,793512047
6,108222256 -0,378729555 1,875 2,3125 2,75 4,8686591 -0,2 -0,088941083 2,584782803 | 9,688531721 -8,07 5,874051768 -0,234170488
6,108222256 -0,378729555 2,3125 2,53125 2,75 5,12861043 -0,2 -0,088941083 1,967720321 | 9,688531721 -8,07 6,123212536 0,014990281
6,108222256 -0,378729555 2,3125 2,421875 2,53125 | 5,00071236 -0,2 -0,088941083 2,245807605 | 9,688531721 -8,07 6,000911362 -0,107310894
6,108222256 -0,378729555 2,421875 | 2,4765625 2,53125 | 5,06516439 -0,2 -0,088941083 2,099998771 | 9,688531721 -8,07 6,062613631 -0,045608625
6,108222256 -0,378729555 2,4765625 |2,50390625| 2,53125 |5,09701119 -0,2 -0,088941083 2,032262347 | 9,688531721 -8,07 6,09304879 -0,015173466
6,108222256 -0,378729555 2,50390625 | 2,51757813 | 2,53125 |5,11284152 -0,2 -0,088941083 1,999603147 | 9,688531721 -8,07 6,108164316 -5,79403E-05
6,108222256 -0,378729555 2,51757813 | 2,52441406 | 2,53125 |5,12073362 -0,2 -0,088941083 1,983566038 | 9,688531721 -8,07 6,115696805 0,007474549
6,108222256 -0,378729555 2,51757813 | 2,52099609 | 2,52441406 | 5,11678948 -0,2 -0,088941083 1,991560501 | 9,688531721 -8,07 6,111932659 0,003710404
6,108222256 -0,378729555 2,51757813 | 2,51928711 | 2,52099609 | 5,11481598 -0,2 -0,088941083 1,99557578 9,688531721 -8,07 6,110049013 0,001826757
6,108222256 -0,378729555 2,51757813 | 2,51843262 | 2,51928711 | 5,11382887 -0,2 -0,088941083 1,99758795 9,688531721 -8,07 6,109106796 0,00088454
6,108222256 -0,378729555 2,51757813 | 2,51800537 | 2,51843262 | 5,11333522 -0,2 -0,088941083 1,99859517 9,688531721 -8,07 6,108635588 0,000413333
6,108222256 -0,378729555 2,51757813 | 2,51779175 | 2,51800537 | 5,11308838 -0,2 -0,088941083 1,999099064 | 9,688531721 -8,07 6,10839996 0,000177704




DETERMINACION DEL NUMERO ESTRUCTURAL SN; (PROTECCION DE SUB-RASANTE)

Capa3

Parametros iniciales Numero estructural SN3 Resumen Mezcla asféltica|Base granular|Sub-base granular|Material alternativo

Confiabilidad R SN Disefo 3,71 Coeficiente estructural a; 0,44 0,135 0,11 0,17

Desviacion estandar So Coeficiente de drenaje m; - 0,80 0,80 1,00

APSI Médulo dinamico-resiliente Mr (psi) 450000 28000 15000 640000

Médulo Mr Capa 3 (psi)

ESAL’s Disefio

Zstat [ -0,841621234 |

Tabular residual
Logw18 Aterm Snlow Snavg Snmax B term Cterm D term E term F Term G Term Log W18* LogW18*-LogW18

6,108222256 -0,378729555 1 8 15 8,93170989 -0,2 -0,088941083 0,412203902 | 8,573479076 -8,07 8,64068978 2,532467524
6,108222256 -0,378729555 1 4,5 8 6,92979477 -0,2 -0,088941083 0,557229837 | 8,573479076 -8,07 6,694931371 0,586709115
6,108222256 -0,378729555 1 2,75 4,5 5,37293267 -0,2 -0,088941083 1,547611899 | 8,573479076 -8,07 5,240212299 -0,868009957
6,108222256 -0,378729555 2,75 3,625 4,5 6,22544586 -0,2 -0,088941083 0,786444746 8,573479076 -8,07 6,037102777 -0,071119479
6,108222256 -0,378729555 3,625 4,0625 4,5 6,59285674 -0,2 -0,088941083 0,641747941 | 8,573479076 -8,07 6,379014334 0,270792078
6,108222256 -0,378729555 3,625 3,84375 4,0625 6,4133009 -0,2 -0,088941083 0,70403543 8,573479076 -8,07 6,211720011 0,103497755
6,108222256 -0,378729555 3,625 3,734375 3,84375 6,32045845 -0,2 -0,088941083 0,742297829 | 8,573479076 -8,07 6,125389372 0,017167116
6,108222256 -0,378729555 3,625 3,6796875 3,734375 | 6,27322974 -0,2 -0,088941083 0,763573195 | 8,573479076 -8,07 6,081499161 -0,026723095
6,108222256 -0,378729555 3,6796875 | 3,70703125 | 3,734375 | 6,29691268 -0,2 -0,088941083 0,752744271 | 8,573479076 -8,07 6,103506429 -0,004715827
6,108222256 -0,378729555 3,70703125 | 3,72070313 | 3,734375 | 6,30870261 -0,2 -0,088941083 0,747474232 | 8,573479076 -8,07 6,114463306 0,00624105
6,108222256 -0,378729555 3,70703125 | 3,71386719 | 3,72070313 | 6,30281192 -0,2 -0,088941083 0,750097425 | 8,573479076 -8,07 6,108988735 0,00076648
6,108222256 -0,378729555 3,70703125 | 3,71044922 | 3,71386719 | 6,29986337 -0,2 -0,088941083 0,751417876 | 8,573479076 -8,07 6,106248551 -0,001973704
6,108222256 -0,378729555 3,71044922 | 3,7121582 | 3,71386719 | 6,30133792 -0,2 -0,088941083 0,750756909 | 8,573479076 -8,07 6,107618885 -0,00060337
6,108222256 -0,378729555 3,7121582 | 3,7130127 |3,71386719 | 6,30207499 -0,2 -0,088941083 0,750426982 | 8,573479076 -8,07 6,108303871 8,1615E-05
6,108222256 -0,378729555 3,7121582 | 3,71258545 | 3,7130127 | 6,30170647 -0,2 -0,088941083 0,750591899 | 8,573479076 -8,07 6,107961393 -0,000260863
6,108222256 -0,378729555 3,71258545 | 3,71279907 | 3,7130127 | 6,30189073 -0,2 -0,088941083 0,750509429 | 8,573479076 -8,07 6,108132636 -8,962E-05




Dimensionamiento de espesores ( 10 afios)

Disefio de pavimento flexible

Resumen Mezcla asfaltica|Base granular| Sub-base granular [Material alternativo
Coeficiente estructural a; 0,44 0,135 0,11 0,17
Coeficiente de drenaje m; - 0,80 0,80 1,00

Moddulo dinamico-resiliente Mr (psi) 450000 28000 15000 640000

Capal
Capa Mezcla asfaltica
Numero estructural SN; 0,37
Coeficiente estructural a; 0,44
Espesor calculado D, (in) 0,85

Espesor calculado D; (cm)

Espesor minimo requerido Dy vy (cm)

2,15

Capa2
Capa Material alternativo
Numero estructural SN, 2,52
Coeficiente estructural a, 0,17
Coeficiente de drenaje m, 1,00
Espesor calculado D; (in) 5,64
Espesor calculado D, (cm) 14,3

Espesor minimo requerido D, vy (cm)

Espesores minimos SIECA

BASE GRANULAR CAPA?2

Volver a indice

Capa3
Capa Sub-base granular
Numero estructural SN3 3,71
Coeficiente estructural a3 0,11
Coeficiente de drenaje m; 0,80
Espesor calculado D3 (in) 5,46
Espesor calculado D; (cm) 13,87

Espesor minimo requerido Ds vy (cm)

SN Total Requerido 3,71
SN Total Disefio 3,75
Cumpleono? OK




Periodo de Disefio 15 anos

DETERMINACION DEL NUMERO ESTRUCTURAL SN;

Capal

Capa?2

Parametros iniciales Numero estfuctural SN1 Resumen Mezcla asféltica|Base granular|Sub-base granular|Material alternativo

Confiabilidad R SN Disefio 0,45 Coeficiente estructural a; 0,44 0,135 0,11 0,17

Desviacion estandar So Coeficiente de drenaje m; - 0,80 0,80 1,00

APSI Médulo dinamico-resiliente Mr (psi) 450000 28000 15000 640000

Médulo Mr Capa 2 (psi)

ESAL’s Disefio

Zstat [ -0,841621234

Tabular residual
Logwi18 Aterm Snlow Snavg Snmax B term Cterm D term E term F Term G Term Log W18* LogW18*-LogW18

6,330510768 -0,378729555 0 7,5 15 8,69936114 -0,2 -0,088941083 0,416418486 | 13,47033754 -8,07 13,30738331 6,976872542
6,330510768 -0,378729555 0 3,75 7,5 6,33385219 -0,2 -0,088941083 0,736494127 | 13,47033754 -8,07 11,03469738 4,704186615
6,330510768 -0,378729555 0 1,875 3,75 4,29285027 -0,2 -0,088941083 4,957082443 | 13,47033754 -8,07 9,096516027 2,766005259
6,330510768 -0,378729555 0 0,9375 1,875 2,68858242 -0,2 -0,088941083 35,73725748 | 13,47033754 -8,07 7,507701652 1,177190883
6,330510768 -0,378729555 0 0,46875 0,9375 1,56263215 -0,2 -0,088941083 149,1845469 | 13,47033754 -8,07 6,383643956 0,053133188
6,330510768 -0,378729555 0 0,234375 0,46875 | 0,85594502 -0,2 -0,088941083 367,1809602 | 13,47033754 -8,07 5,677310776 -0,653199993
6,330510768 -0,378729555 0,234375 | 0,3515625 0,46875 | 1,22462621 -0,2 -0,088941083 229,4750496 | 13,47033754 -8,07 6,045846609 -0,28466416
6,330510768 -0,378729555 0,3515625 | 0,41015625| 0,46875 | 1,39714133 -0,2 -0,088941083 184,1893594 | 13,47033754 -8,07 6,218266441 -0,112244328
6,330510768 -0,378729555 0,41015625 | 0,43945313 | 0,46875 | 1,48072885 -0,2 -0,088941083 165,5855895 | 13,47033754 -8,07 6,301799706 -0,028711063
6,330510768 -0,378729555 0,43945313 | 0,45410156 | 0,46875 | 1,52188678 -0,2 -0,088941083 157,1294522 | 13,47033754 -8,07 6,342928724 0,012417956
6,330510768 -0,378729555 0,43945313 | 0,44677734 | 0,45410156 | 1,5013599 -0,2 -0,088941083 161,2912787 | 13,47033754 -8,07 6,322416457 -0,008094311
6,330510768 -0,378729555 0,44677734 | 0,45043945 | 0,45410156 | 1,5116363 -0,2 -0,088941083 159,1941047 | 13,47033754 -8,07 6,332685586 0,002174817
6,330510768 -0,378729555 0,44677734 | 0,4486084 | 0,45043945 | 1,50650135 -0,2 -0,088941083 160,2385895 | 13,47033754 -8,07 6,327554279 -0,00295649
6,330510768 -0,378729555 0,4486084 | 0,44952393 | 0,45043945 | 1,50906963 -0,2 -0,088941083 159,7153263 | 13,47033754 -8,07 6,330120745 -0,000390023
6,330510768 -0,378729555 0,44952393 | 0,44998169 | 0,45043945 | 1,51035317 -0,2 -0,088941083 159,4544608 | 13,47033754 -8,07 6,331403369 0,0008926
6,330510768 -0,378729555 0,44952393 | 0,44975281 | 0,44998169 | 1,50971145 -0,2 -0,088941083 159,5848298 | 13,47033754 -8,07 6,330762108 0,00025134




DETERMINACION DEL NUMERO ESTRUCTURAL SN>

Capa 2

Capa3

Parametros iniciales Namero estructural SN2 Resumen Mezcla asféltica|Base granular|Sub-base granular|Material alternativo

Confiabilidad R SN Disefio 2,73 Coeficiente estructural a; 0,44 0,135 0,11 0,17

Desviacion estandar So Coeficiente de drenaje m; - 0,80 0,80 1,00

APSI Médulo dinamico-resiliente Mr (psi) 450000 28000 15000 640000

Médulo Mr Capa 3 (psi)

ESAL’s Disefio

Zstat | -0,841621234 |

Tabular residual
LogW18 Aterm Snlow Snavg Snmax B term C term D term E term F Term G Term Log W18* LogW18*-LogW18

6,330510768 -0,378729555 1 8 15 8,93170989 -0,2 -0,088941083 0,412203902 | 9,688531721 -8,07 9,755742424 3,425231656
6,330510768 -0,378729555 1 4,5 8 6,92979477 -0,2 -0,088941083 0,557229837 | 9,688531721 -8,07 7,809984016 1,479473248
6,330510768 -0,378729555 1 2,75 4,5 5,37293267 -0,2 -0,088941083 1,547611899 | 9,688531721 -8,07 6,355264943 0,024754175
6,330510768 -0,378729555 1 1,875 2,75 4,29285027 -0,2 -0,088941083 4,957082443 | 9,688531721 -8,07 5,314710209 -1,01580056
6,330510768 -0,378729555 1,875 2,3125 2,75 4,8686591 -0,2 -0,088941083 2,584782803 | 9,688531721 -8,07 5,874051768 -0,456459001
6,330510768 -0,378729555 2,3125 2,53125 2,75 5,12861043 -0,2 -0,088941083 1,967720321 | 9,688531721 -8,07 6,123212536 -0,207298232
6,330510768 -0,378729555 2,53125 2,640625 2,75 5,25260686 -0,2 -0,088941083 1,738178836 | 9,688531721 -8,07 6,241239909 -0,089270859
6,330510768 -0,378729555 2,640625 | 2,6953125 2,75 5,31321496 -0,2 -0,088941083 1,63853346 9,688531721 -8,07 6,29873622 -0,031774549
6,330510768 -0,378729555 2,6953125 | 2,72265625 2,75 5,34318347 -0,2 -0,088941083 1,592039338 | 9,688531721 -8,07 6,327119506 -0,003391262
6,330510768 -0,378729555 2,72265625 | 2,73632813 2,75 5,35808528 -0,2 -0,088941083 1,569574053 | 9,688531721 -8,07 6,341221705 0,010710937
6,330510768 -0,378729555 2,72265625 | 2,72949219 | 2,73632813 | 5,35064121 -0,2 -0,088941083 1,580742974 | 9,688531721 -8,07 6,334178007 0,003667239
6,330510768 -0,378729555 2,72265625 | 2,72607422 | 2,72949219 | 5,34691405 -0,2 -0,088941083 1,58637512 9,688531721 -8,07 6,330650611 0,000139843
6,330510768 -0,378729555 2,72265625 | 2,72436523 | 2,72607422 | 5,34504919 -0,2 -0,088941083 1,589203207 | 9,688531721 -8,07 6,328885523 -0,001625246
6,330510768 -0,378729555 2,72436523 | 2,72521973 | 2,72607422 | 5,34598173 -0,2 -0,088941083 1,58778816 9,688531721 -8,07 6,329768183 -0,000742586
6,330510768 -0,378729555 2,72521973 | 2,72564697 | 2,72607422 | 5,34644792 -0,2 -0,088941083 1,587081389 | 9,688531721 -8,07 6,330209426 -0,000301343
6,330510768 -0,378729555 2,72564697 | 2,7258606 | 2,72607422 | 5,34668099 -0,2 -0,088941083 1,586728192 | 9,688531721 -8,07 6,330430026 -8,07427E-05




DETERMINACION DEL NUMERO ESTRUCTURAL SN; (PROTECCION DE SUB-RASANTE)

Capa3

Parametros iniciales Numero estructural SN3 Resumen Mezcla asféltica|Base granular|Sub-base granular|Material alternativo

Confiabilidad R SN Disefio 4,00 Coeficiente estructural a; 0,44 0,135 0,11 0,17

Desviacién estandar So Coeficiente de drenaje m; - 0,80 0,80 1,00

APSI Mddulo dinamico-resiliente Mr (psi) 450000 28000 15000 640000

Médulo Mr Capa 3 (psi)

ESAL’s Disefio

Zstat [ -0,841621234

Tabular residual
LogW18 Aterm Snlow Snavg Snmax B term C term D term E term F Term G Term Log W18* LogW18*-LogW18

6,330510768 -0,378729555 1 8 15 8,93170989 -0,2 -0,088941083 0,412203902 | 8,573479076 -8,07 8,64068978 2,310179011
6,330510768 -0,378729555 1 4,5 8 6,92979477 -0,2 -0,088941083 0,557229837 | 8,573479076 -8,07 6,694931371 0,364420603
6,330510768 -0,378729555 1 2,75 4,5 5,37293267 -0,2 -0,088941083 1,547611899 | 8,573479076 -8,07 5,240212299 -1,09029847
6,330510768 -0,378729555 2,75 3,625 4,5 6,22544586 -0,2 -0,088941083 0,786444746 | 8,573479076 -8,07 6,037102777 -0,293407991
6,330510768 -0,378729555 3,625 4,0625 4,5 6,59285674 -0,2 -0,088941083 0,641747941 | 8,573479076 -8,07 6,379014334 0,048503566
6,330510768 -0,378729555 3,625 3,84375 4,0625 6,4133009 -0,2 -0,088941083 0,70403543 8,573479076 -8,07 6,211720011 -0,118790758
6,330510768 -0,378729555 3,84375 3,953125 4,0625 6,50407014 -0,2 -0,088941083 0,670765805 | 8,573479076 -8,07 6,29622333 -0,034287438
6,330510768 -0,378729555 3,953125 | 4,0078125 4,0625 6,54870584 -0,2 -0,088941083 0,655766636 | 8,573479076 -8,07 6,337826193 0,007315425
6,330510768 -0,378729555 3,953125 | 3,98046875 | 4,0078125 | 6,52644925 -0,2 -0,088941083 0,663138796 | 8,573479076 -8,07 6,317077406 -0,013433362
6,330510768 -0,378729555 3,98046875| 3,99414063 | 4,0078125 | 6,53759278 -0,2 -0,088941083 0,659421485 | 8,573479076 -8,07 6,327464858 -0,00304591
6,330510768 -0,378729555 3,99414063 | 4,00097656 | 4,0078125 | 6,54315311 -0,2 -0,088941083 0,657586329 | 8,573479076 -8,07 6,332648778 0,00213801
6,330510768 -0,378729555 3,99414063 | 3,99755859 | 4,00097656 | 6,54037389 -0,2 -0,088941083 0,658501965 | 8,573479076 -8,07 6,330057633 -0,000453136
6,330510768 -0,378729555 3,99755859 | 3,99926758 | 4,00097656 | 6,54176374 -0,2 -0,088941083 0,658043663 | 8,573479076 -8,07 6,331353409 0,00084264
6,330510768 -0,378729555 3,99755859 | 3,99841309 | 3,99926758 | 6,54106888 -0,2 -0,088941083 0,658272693 | 8,573479076 -8,07 6,330705572 0,000194803
6,330510768 -0,378729555 3,99755859 | 3,99798584 | 3,99841309 | 6,5407214 -0,2 -0,088941083 0,658387298 | 8,573479076 -8,07 6,330381615 -0,000129153
6,330510768 -0,378729555 3,99798584 | 3,99819946 | 3,99841309 | 6,54089514 -0,2 -0,088941083 0,658329988 | 8,573479076 -8,07 6,330543597 3,2828E-05




Dimensionamiento de espesores ( 15 afios)

Disefio de pavimento flexible

Resumen Mezcla asfaltica|Base granular| Sub-base granular [Material alternativo
Coeficiente estructural a; 0,44 0,135 0,11 0,17
Coeficiente de drenaje m; - 0,80 0,80 1,00

Moddulo dinamico-resiliente Mr (psi) 450000 28000 15000 640000

Capal
Capa Mezcla asfaltica
Numero estructural SN; 0,45
Coeficiente estructural a; 0,44
Espesor calculado D, (in) 1,02

Espesor calculado D; (cm)

Espesor minimo requerido Dy vy (cm)

2,60

Capa2
Capa Material alternativo
Numero estructural SN, 2,73
Coeficiente estructural a, 0,17
Coeficiente de drenaje m, 1,00
Espesor calculado D; (in) 6,35
Espesor calculado D, (cm) 16,1

Espesor minimo requerido D, vy (cm)

Espesores minimos SIECA

BASE GRANULAR CAPA?2

Volver a indice

Capa3
Capa Sub-base granular
Numero estructural SN3 4,00
Coeficiente estructural a3 0,11
Coeficiente de drenaje m; 0,80
Espesor calculado D3 (in) 5,44
Espesor calculado D; (cm) 13,81

Espesor minimo requerido Ds vy (cm)

SN Total Requerido 4,00
SN Total Disefio 4,04
Cumpleono? OK




Sistema Multicapa

Numero de ( 4
Numero de ( 2
Numero de F 6

Preferencias

Analisis: General
Union entre Ligadas
Cargas: General
Puntos: General
Capas

Modulo E (P Poisson v (1)
1 3.1026e+09 3.5000e-01
2 4.4126e+09 2.5000e-01
3 1.0342e+08 4.0000e-01
4 3.4198e+07 4.5000e-01

Cargas

Carga (N) Presion (Pa)
12.0017e+04 6.8948e+05
2 2.0017e+04 6.8948e+05

Puntos

X (m) Y (m)
1 0.0000e+00 0.0000e+00
2 1.7500e-01 0.0000e+00
3 0.0000e+00 0.0000e+00
4 1.7500e-01 0.0000e+00
5 0.0000e+00 0.0000e+00
6 1.7500e-01 0.0000e+00

Resultados

dx (m) dy (m)
1 8.1695e-22 4.4473e-06
2 -3.7621e-06 4.2589e-06
3 -1.6940e-21 -9.2219e-06
4 1.0251e-05 -8.5492e-06
5-2.2780e-21 -1.2401e-05
6 1.2659e-05 -1.1792e-05

Estatico

Circular

Espesor (m)
9.0000e-02
2.5000e-01
1.5000e-01
1.2340e+03

X (m)
0.0000e+00
0.0000e+00

Z(m)

9.0000e-02
9.0000e-02
3.3900e-01
3.3900e-01
4.9100e-01
4.9100e-01

dz (m)

4.1478e-04
3.9823e-04
4.0356e-04
3.9533e-04
3.8470e-04
3.7907e-04

Lineal

Uniforme

Descripcion
MAC

BE-25

SBG

SR

Y (m)
0.0000e+00
3.5000e-01

Exx (1)

3.7540e-06
3.4058e-05
-6.6734e-05
-4.5198e-05
-7.7167e-05
-6.3824e-05

Tipo

Elastica
Elastica
Elastica
Elastica

Eyy (1)

-3.3754e-08

1.7552e-05
-5.0328e-05
-4.5307e-05
-6.3697e-05
-6.0520e-05

APENDICE 5
10 ANOS

Exy (1) Exz (1)
-1.3916e-21
3.9461e-06
6.0277e-21
-1.3273e-05
4.9487e-21

-3.7250e-21
7.2794e-05
-2.7415e-22
2.3726e-06
-1.2283e-20
-1.1818e-05 7.7535e-05

Eyz (1) Sxx (Pa) Syy (Pa)

-2.0278e-05 2.7209e+05 2.6339e+05
-1.6133e-05 1.5681e+05 1.1887e+05
-1.4924e-06 -3.6950e+05 -3.1158e+05
-1.2412e-06 -2.6291e+05 -2.6330e+05
-6.6867e-05 1.8267e+03 2.1444e+03
-6.0916e-05 2.0424e+03 2.1203e+03

Szz (Pa) Sxy (Pa) Sxz (Pa) Syz (Pa)

4.8074e+05 -1.5991e-12 -4.2805e-12 -2.3302e+04
2.7231e+04 4.5345e+03 8.3649e+04 -1.8539e+04
1.1482e+04 1.0639e-11 -4.8389e-13 -2.6342e+03
9.4112e+03 -2.3428e+04 4.1878e+03 -2.1909e+03
7.7793e+03 5.8357e-14 -1.4485e-13 -7.8852e+02
7.2687e+03 -1.3936e+02 9.1432e+02 -7.1835e+02



TRAMO 15 ANOS

Sistema Multicapa

Numero de ( 4

Numero de ( 2

Numero de F 6

Preferencias

Analisis: General Estatico Lineal

Union entre Ligadas

Cargas: General Circular Uniforme

Puntos: General

Capas

Modulo E (P Poisson v (1) Espesor (m) Descripcion Tipo
13.1026e+09 3.5000e-01 9.5000e-02 MAC Elastica
2 4.4126e+09 2.5000e-01 2.8000e-01 BE-25 Elastica
31.0342e+08 4.0000e-01 1.5000e-01 SBG Elastica
4 3.4198e+07 4.5000e-01 1.2340e+03 SR Elastica

Cargas

Carga (N) Presion (Pa) X (m) Y (m)

12.0017e+04 6.8948e+05 0.0000e+00 0.0000e+00
2 2.0017e+04 6.8948e+05 0.0000e+00 3.5000e-01

Puntos

X (m) Y (m) Z(m)
1 0.0000e+00 0.0000e+00 9.5000e-02
2 1.7500e-01 0.0000e+00 9.5000e-02
3 0.0000e+00 0.0000e+00 3.7400e-01
41.7500e-01 0.0000e+00 3.7400e-01
5 0.0000e+00 0.0000e+00 5.2600e-01
6 1.7500e-01 0.0000e+00 5.2600e-01

Resultados

dx (m) dy (m) dz (m) Exx (1) Eyy (1) Ezz (1) Exy (1) Exz (1) Eyz (1) Sxx (Pa) Syy (Pa) Szz (Pa) Sxy (Pa) Sxz (Pa) Syz (Pa)
1 7.2548e-22 3.9493e-06 3.8497e-04 1.1407e-07 -2.3398e-06 9.4536e-05 -9.0154e-22 -3.2834e-21 -1.7874e-05 2.4777e+05 2.4213e+05 4.6478e+05 -1.0360e-12 -3.7730e-12 -2.0539e+04
2 -3.1488e-06 3.8039e-06 3.7087e-04 3.1446e-05 1.5102e-05 -1.8804e-05 2.8913e-06 6.9861e-05 -1.4196e-05 1.4666e+05 1.0910e+05 3.1175e+04 3.3225e+03 8.0279e+04 -1.6313e+04
3-1.4915e-21 -8.1194e-06 3.7364e-04 -5.6709e-05 -4.3383e-05 3.5176e-05 4.8962e-21 -2.2925e-22 -1.2480e-06 -3.1477e+05 -2.6773e+05 9.5941e+03 8.6421e-12 -4.0464e-13 -2.2027e+03
4 8.8483e-06 -7.5496e-06 3.6777e-04 -4.0328e-05 -3.9643e-05 2.8184e-05 -1.0919e-05 1.8902e-06 -1.0435e-06 -2.3377e+05 -2.3135e+05 8.0867e+03 -1.9272e+04 3.3364e+03 -1.8418e+03
5-1.9483e-21 -1.0606e-05 3.5754e-04 -6.5142e-05 -5.4453e-05 1.4954e-04 3.9271e-21 -1.0088e-20 -5.4914e-05 1.6420e+03 1.8941e+03 6.7053e+03 4.6310e-14 -1.1896e-13 -6.4757e+02
6 1.0732e-05 -1.0090e-05 3.5367e-04 -5.4713e-05 -5.1887e-05 1.3590e-04 -9.4388e-06 6.2566e-05 -5.0165e-05 1.8197e+03 1.8864e+03 6.3154e+03 -1.1131e+02 7.3781e+02 -5.9156e+02






