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Resumen: El presente informe contiene el andlisis de aproximadamente 41 km de la red vial del distrito
de Vara Blanca, donde se identificaron un total de 14 secciones de analisis que posteriormente fueron
analizadas por medio de diferentes ensayos como: deflectometria, IRl (indice de Regularidad
Internacional), conteos vehiculares, indice de condicién de pavimento (PCl), Rugosimetro, DCP.
Adicionalmente se inspeccionaron siete estructuras de puentes.

Utilizando los conceptos de curva de deterioro y de valor maximo de un elemento vial se ha realizado la
estimacién del valor patrimonial de estos componentes para esta red vial. Se ha obtenido un valor global
del valor patrimonial de #1.331.223.351,31

Este diagndstico constituye en si una herramienta de gestién vial y planificacién de inversiones para ser
utilizada por la Municipalidad de Heredia. Las bases de datos y archivos en formato digital son parte de los
activos con los que cuenta esta municipalidad para gestionar las intervenciones en esta red.
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Abstract: This report includes a diagnosis of approximately 41km of the cantonal road network in district Varablanca
of Heredia Town, 14 analysis sections were identified and studied by field essays: Deflectometry, IRI (International
regularity index), vehicular counts, Pavement Condition Index (PCI), Rugosimeter, DCP.

Furthermore 7 vehicular bridges were inspectec.

Using deterioration curves and maximum value of a road asset concepts an estimation of the road assets value in this
network was calculated, to a global value of £1.331223.351,31.

This diagnosis it’s in-self a management and planning tool for future investments by Heredia’s Municipality. Database
and digital files are assets for this municipality to manage any improvement and maintenance work in this network.

References

1.  Arias-Barrantes, E., & Allen-Monge, J. (2014). Clasificacién de los resultados obtenidos por el deflectometro de impacto para la evaluacién estructural de la red vial
cantonal de Costa Rica. San José, Costa Rica: Programa Infraestructura del Transporte (PITRA), LanammeUCR.

2. Badilla V., G. (2009) .“Determinacién de la regularidad superficial del pavimento, mediante el calculo del indice de Regularidad Internacional (IR1)” Infraestructura Vial,
N°21. San José, Costa Rica: Programa Infraestructura del Transporte (PITRA), LanammeUCR.

3. Lépez-Ramirez, Sharline. (2009). Sistema piloto de administracién de pavimentos en la Municipalidad de La Unién, Heredia. Proyecto de Graduacion — Ingenieria Civil,
Universidad de Costa Rica. San José, Costa Rica: Universidad de Costa Rica.

4. Barrantes-Jimenez, R., Sibaja-Obando, D., & Porras-Alvarado, J. (2008). Proyecto N° UI-PC-03-08, Variaciones a los Rangos para la Clasificaciéon Estructural de la
Red Vial Nacional de Costa Rica. Unidad de Investigacién en Infraestructura Vial (UIIVI). San José, Costa Rica: Programa Infraestructura del Transporte (PITRA),
LanammeUCR.

5.

Barrantes-Jimenez, R., Sibaja-Obando, D., & Porras-Alvarado, J. (2008). Proyecto N° UI-PC-04-08 Desarrollo de herramientas de gestion con base en la determinacion
de indices de red vial nacional. San José, Costa Rica: Programa Infraestructura del Transporte (PITRA), LanammeUCR



Quesada-Campos, J., & Xu-Ye, L. (2017). Diagndsito de la Red Vial Cantonal en el Distrito
Varablanca de Heredia: Estimacion del valor del patrimonio vial. San José: Programa
Infraestructura del Transporte (PITRA), LanammeUCR.




'; UNIVERSIDAD DE n LABORATORIO NACIONAL

. 1 COSTARICA

Programa de Infraestructura del Transporte

(PITRA)

Proyecto: LM-PI-GM-INF-09-17

DIAGNOSTICO DE LA RED VIAL CANTONAL
EN EL DISTRITO VARA BLANCA DE
HEREDIA:

ESTIMACION DEL VALOR DEL
PATRIMONIO VIAL

Preparado por:

Unidad de Gestion Municipal
LanammeUCR

San José, Costa Rica
Noviembre, 2017



UCNCI;’SEJI‘-R?QIDCDAE ﬂ_ L‘ABQRAT(,)RI(‘) N‘ACIQNA‘L
Lanamnﬁ
1. Informe 2. Copia No.
LM-PI-GM-INF-09-17 1
3. Titulo y subtitulo: 4. Fecha del
DIAGNOSTICO DE LA RED VIAL CANTOMNAL EN EL DISTRITO VARA BLANCA, !HfOﬂTlG:
ESTIMACION DEL VALOR DEL PATRIMONIO VIAL Noviembre, 2017

7. Organizacién y direccion

Laboratorio Macional de Materiales y Modelos Estructurales
Universidad de Costa Rica, Ciudad Universitaria Rodrige Facio,
San Pedro de Montes de Qca, Costa Rica

Tel: (506) 2511-2500/ Fax: (506) 2511-4440

8. Notas complementarias

9. Resumen

El presente informe contiene el andlisis de aproximadamente 41 km de la red vial def distrito de Vara
Blanca, donde se identificaron un total de 14 secciones de andlisis que posteriormente fueron
analizadas por medio de diferentes ensayos como: deffectometria, IRl (Indice de Regularidad
Internacional), conteos vehiculares, Indice de condicién de pavimento (PCl), Rugosimetro, DCP,
Adicionalmenle se inspeccionaron siete estructuras de puentes.

Utilizando los conceptos de curva de delerioro y de valor maxima de un elemento vial se ha realizado la
esfimacion del valor patrimonial de estos componentes para esta red vial. Se ha oblenido un valor global
del valor patrimonial de £1.331.223, 351,31

Este diagnostico consfituye en si una herramienta de gestion vial y planificacion de inversiones para ser
ulilizada por la Municipalidad de Heredia. Las bases de datos y archivas en formato digital son parte de
los activos con los que cuenta esta municipalidad para gestionar las intervenciones en asta red.

10. Palabras clave 11. Nivel de seguridad: 12. Nim. de paginas
FPITRA, Evaluacion, Red vial cantonal, Heredia, Mingunao 66
Walor Patrimonial
13. Preparado por: 15. Colaboradores
Ing. Josué Quesada Campos, M.Eng. Ing. Lilly Xu Ye
Unidad de Gestion Municipal Unidad de Gestion Municipal Ing. Christian Valverde C.
/ffﬁ’, @/ Unidad Evaluacién Red Vial Nacional
Fecha: & [ 2 |/ Fechd! </.1Z /13
15. Revisado por: 16. Revisado por: 17. Aprobado por:
Lic. Carlos Campos Cruz Lic. Miguel Chacédn Alvarado Ing. Guillermo Loria Salazar, PhD.
Coordinador Unidad de Gestion Asesor Legal Lanamme Coordinador General PITRA
Municipal
= N e e~
¥ -&J’_?___ ;
.J L/ /-ﬂ"
Fecha:"gc /172 [ /¥ Fecha: 5 / 1 /(3 Fecha: § /', I I3
Informe LM-PI-GM-INF-09-17 | Fecha de emisién: Noviembre, 2017 | Pagina 2 de 65

Cédigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica / Tel: (506) 2511-2500 Fax: (506) 2511-4440
direccion.lanamme@ucr.ac.cr / www.lanamme.ucr.ac.cr




UNIVERSIDAD DE A LABORATORIO NACIONAL

COSTARICA =V ATIRIALES Y MODELOS ESTRUGTURALES
TABLA DE CONTENIDO

INTRODUGCCION ...ttt ettt ettt ettt ettt e et e et e st e et e e e st e eaeesreesee e, 6

2 L0 7= 1 IV 6
PROCESO DE GESTION DE INFRAESTRUCTURA VIAL .....ooviiiiiieeeeeeeee e, 6

I A 1V 110 ]2 e o ST SPPPPRRPR 6
3.2  SISTEMA DE ADMINISTRACION DE PAVIMENTOS (SAP) ...ouviiiiiiii i 7
3.3  PROCESO DE GESTION DE INFRAESTRUCTURA VIAL MUNICIPAL .....cuvveeiiiiiieeeiiiiee e 10

4 ESQUEMA METODOLOGICO ...ttt ettt ee e 11
5 DIAGNOSTICO DE LA RED VIAL CANTONAL DEL DISTRITO DE VARA BLANCA ... 13
5.1  TRANSITO PROMEDIO DIARIO (TPD) ....uuiuiiiiiiiiiiiii s 15
5.2  CLASIFICACION FUNCIONAL DE LA RED VIAL......ccoiiiiiiiiiiie e e et e e 18
5.3  INDICE DE REGULARIDAD INTERNACIONAL (IRI) EN VIAS ASFALTADAS. .....cvevrireiirierannnnn 20
5.4  CONDICION ESTRUCTURAL A PARTIR DE DEFLECTOMETRIA EN VIAS ASFALTADAS.............. 24
5.5  TRAMOS HOMOGENEOS PROPUESTOS ....uutuiiieiittiireeasitteeeesastteeeesantseseessnssesasasnsseseessnsneees 28

5.6 CONDICION SUPERFICIAL A PARTIR DEL RUGOSIMETRO Ill DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS 30
5.7 CAPACIDAD SOPORTANTE DE LA SUBRASANTE A PARTIR DEL DCP DE LAS VIAS DE LASTRE 34

5.8 EVALUACION DE PUENTES. ...t ettieetttitie e s e e e e e e ettt e s s e e e e e e eeattta s s s e e e aeeeatana s e e aeeeeeessannan s 37
6 ESTIMACION DE COSTOS ...ooiitiiiieecte ettt ete ettt teeete e areesneesteaeteenaesnaeanens 40
6.1 COSTO DE MATERIALES PARA CAMINOS Y ESTRUCTURAS DE PAVIMENTO ....ccovvvvniereeinnnnnn. 40
6.2 COSTO DE PUENTES VEHICULARES.....cuuuiettittieetitiiieesestineeseastnseesestnseesessnsaesessneesesnnneens 42
7 ESTRUCTURAS DE PAVIMENTO MODELO ....cociiiiiiiiiciis et 43
8 CURVAS TEORICAS DE DETERIORO DE VIAS Y PUENTES ......cooviiiiiecee e 45
9 ESTIMACION DEL VALOR PATRIMONIAL VIAL ...ccvviiiiiecieceece e 47
10 CONCLUSIONES. ... .ottt e e et r e e e e e et e e e et e 50
11 REFERENCIAS ...t e e e e e e e e e et e e e e et e e e e et e e 52
N N @ 1 TP 54
Informe LM-PI-GM-INF-09-17 ‘ Fecha de emision: Noviembre, 2017 ‘ Péagina 3 de 65

Cddigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica / Tel: (506) 2511-2500 Fax: (506) 2511-4440
direccion.lanamme@ucr.ac.cr / www.lanamme.ucr.ac.cr



R UNIVERSIDAD DE A LABORATORIO NACIONAL

LanammeUCR
INDICE DE CUADROS

CUADRO 1. CATEGORIZACION DEL iINDICE DE REGULARIDAD INTERNACIONAL .................... 21
CUADRO 2. ESCALA DEL INDICE DE REGULARIDAD INTERNACIONAL PARA CAMINOS NO

PAVIMENTADOS MEDIANTE EL RUGOSIMETRO Hl.....ovouiiiiieiieeieceeeee e 31
CUADRO 3. CLASIFICACION DEL CBR. .....ocviitiiiiiieie ittt ann e e ane e anea 35
CUADRO 4. RESUMEN DE RESULTADOS DE CBR EMPLEANDO EL DCP.......cccooviveiieceeeennn 35
CUADRO 5. CATEGORIAS Y DESCRIPCION DE CONDICIONES PARA EVALUACION DE

PUENTES VEHICULARES.......oooutittitteee ettt ettt ettt te et aae ettt ateeteateanesnesssanesteeneeneanea 37
CUADRO 6. RESUMEN DE RESULTADOS DE EVALUACION EN PUENTES.......cccovooviiieceeeenna 39
CUADRO 7. COSTOS DE LOS MATERIALES CALCULADOS .......cooiiiieieeeeee e 42
CUADRO 8. CALCULO DEL COSTO POR METRO CUADRADO DE PUENTE VEHICULAR TiPICO43
CUADRO 9. VARIABLES DE DISENO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE..........cccoviviiiieieie e 43
CUADRO 10. ESTIMACION DE VALOR PATRIMONIAL COMPONENTE PAVIMENTO.................... 48
CUADRO 11. ESTIMACION DE VALOR PATRIMONIAL COMPONENTE PUENTES ........cccoveveae.. 49
CUADRO 12. ESTIMACION DE VALOR PATRIMONIAL TOTAL ....cvviiiiiiie i 49

INDICE DE FIGURAS

FIGURA 1. ESTRUCTURA GENERAL DE UN SISTEMA DE GESTION DE PAVIMENTOS................ 8
FIGURA 2. ESQUEMA DE PROCESO DE GESTION VIAL.......coovieiieieeeceeeeeeeee e 10
FIGURA 3. ESQUEMA METODOLOGICO UTILIZADO........cocviueeieeeeieeeeeeeeeeeeeeee e 12
FIGURA 4. TIPO DE VIA DE LA RED VIAL CANTONAL DE VARA BLANCA..........cccceoveeivereenannn 14

FIGURA 5. CONTADORES AUTOMATICOS EN RED VIAL DEL DISTRITO DE VARA BLANCA ..... 16
FIGURA 6. UBICACION DE LOS CONTEOS Y RESULTADOS DE TPD EN EL DISTRITO DE VARA

B L AN C A L i e et e ettt e a e e e et et e aa e e e e e e e enna e e eaeene 17
FIGURA 7. CLASIFICACION FUNCIONAL DE VIAS EN EL DISTRITO DE VARA BLANCA SEGUN LA
MUNICIPALIDAD ...ttt ettt e e e et ettt e e e e e et e e e bbb e e e e e eeesbanaaaeeeaeees 19
FIGURA 8. REPRESENTACION FiSICA DEL iINDICE DE REGULARIDAD INTERNACIONAL ......... 20
FIGURA 9. PERFILOMETRO INERCIAL LASER ......coeiviiteeieeeceeee et 21
FIGURA 10. RESULTADOS DEL IRl PARA LAS MEDICIONES REALIZADAS EN EL DISTRITO DE
VARA BLAN C A oottt e e e e ettt e et b e e e e e ettt et e e e e e e e e e rna s 22
FIGURA 11. RESULTADOS DEL IRl PROMEDIO PARA LAS MEDICIONES REALIZADAS EN EL
DISTRITO DE VARA BLANG A ..ottt ettt e e ettt e e e e e e e ee bbb e e e eeeeees 23
FIGURA 12. DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LA CONDICION SEGUNEL IRI........cccvevveueeneen. 24
Informe LM-PI-GM-INF-09-17 ‘ Fecha de emision: Noviembre, 2017 ‘ Péagina 4 de 65

Cddigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica / Tel: (506) 2511-2500 Fax: (506) 2511-4440
direccion.lanamme@ucr.ac.cr / www.lanamme.ucr.ac.cr



UNIVERSIDAD DE A LABORATORIO NACIONAL

i
A OSTA RICA DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

FIGURA 13. EQUIPO DE DEFLECTOMETRIA DE IMPACTO......c.coiiiiieeieeeeeeee et 25
FIGURA 14. CONDICION DEL PAVIMENTO PARA UNA ESTRUCTURA CON BASE GRANULAR . 25
FIGURA 15. RESULTADOS DEL FWD PARA LAS MEDICIONES REALIZADAS EN VARA BLANCA

................................................................................................................................................. 26
FIGURA 16. RESULTADOS DEL FWD PROMEDIO PARA LAS MEDICIONES REALIZADAS EN DE

VARA BLAN C A ettt e e ettt e et et e e e et e e e e e e ea e aaaan s 27
FIGURA 17. DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LA CONDICION SEGUN FWD .....c..cceevveverennee. 28
FIGURA 18. TRAMOS HOMOGENEOS PROPUESTOS ......ceoiieiiiiieeiieceeeee e et 29
FIGURA 19. COMPONENTES DEL RUGOSIMETRO Il .....cciviiieiieeeeieeee e 30
FIGURA 20. RESULTADOS DE LAS MEDICIONES DE IRI REALIZADAS CON EL RUGOSIMETRO

PP 32
FIGURA 21. RESULTADOS DE LAS MEDICIONES DE IRl PROMEDIO REALIZADAS CON EL

RUGOSIMETRO I .ttt ettt e e e e te et e ete e eeaeeeaeeneeeaeaneees 33
FIGURA 22. CLASIFICACION DEL CBR SEGUN BOWLES, EN EL DISTRITO DE VARA BLANCA. 36
FIGURA 23. UBICACION DE PUENTES INSPECCIONADOS ........coiiieeiiiieceeeee e 38
FIGURA 24. ESTRUCTURA DE PAVIMENTO MODELO PARA VIAS PRIMARIAS..........cccovverenne. 44
FIGURA 25. ESTRUCTURA DE PAVIMENTO MODELO PARA VIAS TERCIARIAS...........ccoveue.... 45
FIGURA 26. CURVA DE DETERIORO PARA PAVIMENTOS (VIDA UTIL 20 ANOS)........coveveueee. 46
FIGURA 27. CURVA DE DETERIORO PARA PUENTES (VIDA UTIL 50 ANOS) ......ccocoveveeereenene. a7
FIGURA 28. COMPOSICION DEL VALOR PATRIMONIAL ESTIMADO EN EL DISTRITO DE VARA

B L AN C A i e et e e e ettt e e et e e e e e e e et e eenrn e e eeeeee 49

Informe LM-PI-GM-INF-09-17 ‘ Fecha de emision: Noviembre, 2017 ‘ Péagina 5 de 65

Cédigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica / Tel: (506) 2511-2500 Fax: (506) 2511-4440
direccion.lanamme@ucr.ac.cr / www.lanamme.ucr.ac.cr



% UNIVERSIDAD DE

3 COSTARICA

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

>

,_
o
3
o
3
3
H
c
nI
X

1 INTRODUCCION

Mediante el oficio PRMH-0711-2016 de fecha 9 de noviembre de 2016, la Municipalidad de
Heredia, al amparo de lo dispuesto en el articulo 130 del Reglamento a la Ley de
Contratacion Administrativa, cuso invitacion para que, a través de la Fundacion de la
Universidad de Costa Rica para la Investigacion (FundacionUCR), de acuerdo con los
Lineamientos de Vinculacion Externa de la Universidad de Costa Rica, se presente oferta
para participar en la contratacién directa N° 2016CD-000395-01, para que a través del
LanammeUCR se ejecute el diagnostico de la infraestructura vial de los distritos Ulloa,
Heredia Centro y Vara Blanca del canton central de la provincia de Heredia con la finalidad
de conocer su condicion actual y lograr estimar el valor del patrimonio vial existente en
dichos distritos, de ahi que, por medio de este informe se presentan los resultados obtenidos

en el distrito Vara Blanca.

2 OBJETIVO

Realizar una evaluacion de la RVC del distrito Vara Blanca, para obtener una base de datos
con diferentes caracteristicas técnicas de la infraestructura vial de la red que permitan
establecer una estimacion del valor al patrimonio vial actual. El diagnostico también es

insumo para definir los objetivos y metas institucionales.

3 PROCESO DE GESTION DE INFRAESTRUCTURA VIAL
3.1 Importancia

La infraestructura vial esta conformada por todos aquellos elementos que facilitan el
desplazamiento de los vehiculos de un punto a otro de una manera segura y confortable.
Entre los elementos que la conforman se encuentran los pavimentos, puentes, la
sefalizacion vertical y horizontal, taludes, terraplenes, tlineles, dispositivos de seguridad
tales como barreras de contencién, drenajes, espaldon, entre otros. Todos estos elementos
conforman la red vial, la cual debe ser capaz de permitir un servicio de transporte con un

nivel adecuado, eficiente y eficaz para sus usuarios.

Un sistema de administracion de infraestructura vial contempla la administracion adecuada

de los recursos econémicos y humanos disponibles, de manera que estos sean optimizados
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para conservar y rehabilitar cada uno de sus componentes, procurando que funcionen como
un conjunto armonico en funcién del usuario, lo cual propicia el desarrollo econémico y social

de la regién en la que se encuentra.

La conservacion de las vias se enfoca en dos objetivos fundamentales. El primero de ellos se
relaciona con el servicio que se le brinda a los usuarios de la red, brindando una circulacién
confortable, segura y fluida, disminuyendo con esto los costos de transporte, asi como los
tiempos de viaje. El segundo objetivo es conservar y mejorar la calidad del patrimonio vial

gue forma parte de los activos publicos del Estado.

La importancia del tema se enfoca en maximizar los beneficios obtenidos al invertir en la red
vial cantonal de la Municipalidad de Heredia proporcionando politicas de inversion para la
rehabilitacién y el mantenimiento de sus rutas, basdndose en fundamentos técnicos, de

manera que se dé una recuperacion sostenible a mediano plazo.

3.2 Sistema de administracion de pavimentos (SAP)

Parte fundamental de un sistema de administracion de infraestructura son los pavimentos,
pues es sobre su capa de rodadura donde diversos medios de transporte se desplazan. A los
pavimentos se les asocia la mayor parte de los costos de usuario y es uno de los elementos
de la infraestructura que mas recursos econdmicos y financieros demandan para su
construccion, asi como para su mantenimiento o rehabilitacion. De manera general, los
pavimentos y carreteras deben ofrecer comodidad de viaje a los usuarios, economia en
operacién de los vehiculos y seguridad ante accidentes, para lo cual la municipalidad debe
establecer planes y desarrollar proyectos de conservacion y mejoramiento de sus vias de

forma preventiva y garantizando un nivel de servicio adecuado de forma continla.

A través de la aplicacion del SAP se disminuye la incertidumbre de la inversion, dado que las
decisiones se basan en estudios técnicos que permiten guiar de una mejor manera las
inversiones, con el fin de dar un mejor aprovechamiento y rentabilidad de los recursos

disponibles.
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Un sistema de gestion de pavimentos presenta una estructura general que se compone por
cinco etapas bien definidas: planificacion, disefio, construccion, mantenimiento y evaluacion,
las cuales son descritas en la Figura 1.

Diseno

« [nformacion de materiales,
costos y trafico

« Desarrollo de alternativas

» Analisis

+ Seleccion

V1

) Base de datos )

Construccion

Planificacion

« Especificaciones

» Confratos

* Programacion del trabajo
= Construccion y control de
calidad

« Transito vehicular
« Evaluacion del la red
« Establecer prioridades — o

« Programacion de trabajos Investigacién

AN

Evaluacion Mantenimiento
Monitoreo de: ¢ » Estandares Vi
« Capacidad estructural « Operaciones de
« Rugosidad mantenimiento
« Transito, etc. « Control de presupuesto

Figura 1. Estructura general de un sistema de gestion de pavimentos

Fuente: Tomado y modificado de Haas, 1993

La gestion de pavimentos debe ser utilizable por el organismo a cargo de la conservaciéon de

caminos y contribuir a la toma de decisiones respecto de los proyectos individuales.

Asimismo, la utilizacion de un adecuado sistema de gestiébn sobre los caminos permitira

obtener el éptimo rendimiento de los recursos invertidos, valorando para tal efecto los
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diversos costos involucrados. Para aplicar de manera eficaz un sistema de gestion es

necesario que el mismo cuente con ciertos requerimientos esenciales:

e Capacidad de ser facilmente utilizado, posibilitando agregar y actualizar datos y
modificarlo con nueva informacién de manera sencilla.

e Capacidad de considerar estrategias alternas dentro de la evaluacion.

e Capacidad de identificar la estrategia o alternativa éptima.

e (Capacidad de basar sus decisiones en procedimientos racionales, con atributos,
criterios y restricciones cuantificables.

e Capacidad de utilizar la informaciéon para la retroalimentacion del sistema y llevar un

control del cambio en las condiciones de la red.

Los pavimentos son estructuras complejas que se ven afectadas por diferentes variables:
frecuencia (cantidad de vehiculos que circulan en un periodo de tiempo determinado) y peso
de los vehiculos que los transitan, solicitaciones de medio ambiente, materiales usados y
formas de construccion, mantenimiento, entre otros. Es importante entender claramente los
factores técnicos y econémicos que involucran su construccion, explotacién y manutencion

con el fin de poder hacer una apropiada gestion de pavimentos.

El crecimiento de la poblacion, el aumento de la cantidad de vehiculos y el incremento de
actividad econémica generan mayores cantidades de vehiculos y camiones viajando por las
carreteras, lo cual impone mayores pesos y cargas sobre las estructuras de pavimentos, por
lo que la generacién y aplicacion del SAP se torna cada vez mas importante. Cabe destacar
gue el SAP no debe limitarse solamente a la conservacion vial, sino que hay que definir
proyectos de mejoramiento, refuerzo, rehabilitacion, reconstruccion, ampliacién de carreteras

Yy nuevos proyectos carreteros.

El comienzo de una gestion integral de los elementos de la infraestructura vial puede iniciar
con un elemento fundamental y de gran importancia, en este caso en particular: el
pavimento, pero en forma progresiva deben aplicarse herramientas que permitan gestionar la
conservacion e incorporar los demas elementos (alcantarillado, puentes, sefalizacion, etc.)

gue proveen al usuario de una operacion segura y de bajo costo (De Solminihac, 1998).
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3.3 Proceso de Gestion de Infraestructura Vial Municipal

Para establecer un sistema de gestion vial es necesario delimitar todas sus fases y destacar
de manera adecuada los productos asociados a cada una de ellas, la Figura 2 muestra el

flujograma para el proceso de gestién vial en el &mbito municipal.

Proceso Resultado

Diagnostico RVC —————— Base de datos

| }

Objetivos y metas
institucionales

/ }

Definir aspectos Especificaciones
. _
técnicos y normas

Priorizacion y
programacion

| Y

————— Plan Quinquenal

—_— Plan anual

Proceso de Gestion Vial

. . Sistema de
Ejecucion de :
—— aseguramiento de
proyectos .
calidad
} i
., Sistema de
Evaluacion B .
registro

Figura 2. Esquema de proceso de gestion vial
Fuente: LanammeUCR, 2008

Cuando se elabora el diagnostico de la red vial cantonal (RVC), el producto principal es la
base de datos ya que permite determinar el estado actual de la red, insumo necesario para
establecer politicas de priorizacion y planes de conservaciéon y rehabilitacion de las vias del
canton.

En los sistemas de gestion de infraestructura vial, también conocidos como sistemas de

administracién de pavimentos, funcionan distintos niveles dependiendo del detalle:
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e Nivel estratégico: planes globales a realizarse a largo plazo (20 afios). Permiten

maximizar los recursos.
e Nivel tactico: planes que priorizan los proyectos por realizar a mediano plazo (4 6 5
afos).

o Nivel operativo: se enfoca en el disefio de los proyectos por ejecutar en el afio siguiente.

La infraestructura vial estd conformada por todos aquellos elementos que facilitan el
desplazamiento de los vehiculos de un punto a otro de una manera segura y confortable.
Entre los elementos que la conforman se encuentran los pavimentos, puentes, la
sefializacion vertical y horizontal, taludes, terraplenes, taneles, dispositivos de seguridad
tales como barreras de contencion, drenajes, espaldén, entre otros. Todos estos elementos
conforman la red vial, la cual debe ser capaz de permitir un servicio de transporte con un

nivel de serviciabilidad adecuado.

La importancia del tema se enfoca en maximizar los beneficios obtenidos al invertir en la red
vial cantonal de la Municipalidad de Heredia proporcionando politicas de inversion para la
rehabilitaciébn y el mantenimiento de sus rutas, basandose en fundamentos técnicos, de
manera que se dé una recuperacion sostenible a mediano plazo.

4 ESQUEMA METODOLOGICO

Para cumplir con el objetivo del informe se establecié un procedimiento metodolégico que
abarca la ejecucién de ensayos de campo, inventario de componentes de infraestructura e
inspeccion de puentes. En una segunda etapa la informacion recolectada fue procesada
utilizando diversos paquetes de coOmputo especializados en el analisis de informacion, misma
gue forma parte de este informe por medio de bases de datos georeferenciados y en formato
de hojas de calculo.

En la Figura 3, se presenta el esquema metodologico implementado para determinar el
diagnéstico de la RVC y obtener la informacién necesaria para la estimacion del valor del

patrimonio vial en este distrito.
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Vias Puentes
I I l
Asfaltada Lastre Tratamiento Superficial — Inventario
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— Inspeccién
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Estimacion de Estimacion del Valor

Curvas de deterioro costos Patrimonial Vial

Figura 3. Esquema metodoldgico utilizado

En resumen, a partir de la informacion obtenida del diagnéstico tanto en vias como en
puentes se tendra el valor de condicion actual. Luego se generaran las curvas de deterioro
tedricas y se estimaran los costos constructivos asociados a las estructuras de pavimento
ideales y puentes nuevos. Finalmente, se hace una comparacién entre ese valor maximo
posible y se compara con lo existente, de esta manera es posible estimar el valor patrimonial

de los activos viales en este distrito.
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5 DIAGNOSTICO DE LA RED VIAL CANTONAL DEL DISTRITO DE VARA
BLANCA

Para

realizar el diagnéstico de la RVC y puentes que posteriormente se usard para la

estimacion del valor patrimonial se dispone de diferentes actividades con productos

asociados:

1. Determinar transito promedio diario (TPD) y clasificacion vehicular.

2. ldentificar condicion funcional por medio del ensayo de regularidad (IRI) en vias
asfaltadas.

3. Identificar condicion estructural por medio del ensayo de deflectometria (FWD) en
vias asfaltadas.

4. Identificar condicion funcional por medio del equipo Rugosimetro Il en vias de lastre
y con tratamiento superficial.

5. Determinacion de la capacidad de soporte de la subrasante en vias de lastre por
medio del DCP.

6. Inventarios e inspecciones de 7 puentes vehiculares existentes en el distrito.

La red vial cantonal de Vara Blanca posee caminos pavimentados, de lastre y con

tratamiento superficial, a los cuales se les realiz6 diferentes ensayos dependiendo del tipo de

via. En la Figura 4 se muestra la clasificacion del tipo de via.
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Figura 4. Tipo de via de la red vial cantonal de Vara Blanca
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5.1 Transito promedio diario (TPD)

Para realizar un adecuado planeamiento de la inversion en la infraestructura vial es
fundamental conocer las caracteristicas del transito que circula sobre la estructura del
pavimento, tanto en cantidad como tipo de vehiculos. Los datos actualizados del tréfico
permiten identificar la demanda vehicular de la zona, el cual es un dato basico para disefar
una estructura del pavimento que se adapte a las necesidades del sitio, o bien para

implementar medidas correctivas como un refuerzo o mantenimiento oportuno.
Algunos aspectos que se consideraron al realizar conteos de transito fueron:

» Realizarlos durante periodos de transito normal, nunca en vacaciones o dias feriados.

» Realizarlos entre los dias lunes y viernes, preferiblemente martes, miércoles o jueves
para evitar el efecto fin de semana.

* Realizar conteos de 25 horas para tomar en cuenta ambos periodos de hora pico, y
facilitar el andlisis del calculo del TPDA (Transito promedio diario anual).

» Escoger los sitios de mayor flujo vehicular de la calle o tramo a evaluar.

Dado que el volumen y tipo de transito cambian constantemente, se recomienda realizar los
conteos de manera periddica, aproximadamente cada afio o0 maximo cada dos afios.
Ademds, de esta manera se identifica la tasa de crecimiento del transito vehicular para la

red.

En la Figura 5 se muestra la colocacién de algunos de estos contadores en el distrito de Vara
Blanca, en tanto que en la Figura 6 se muestran las ubicaciones de los conteos realizados y
los valores de TPD obtenidos.
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Figura 5. Contadores automaticos en red vial del distrito de Vara Blanca
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Figura 6. Ubicacion de los conteos y resultados de TPD en el distrito de Vara Blanca
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5.2 Clasificacion funcional de la Red Vial

Los resultados obtenidos a partir de los conteos vehiculares permiten identificar las vias que
dentro de este distrito presentan mayores flujos de transito de aquellas que presentan una

condicién de menor uso diario.

La clasificacion de vias en una red vial es fundamental para las labores de gestion que debe
realizar la Municipalidad, pues le permite priorizar obras en aquellas vias en las cuales exista
evidencia de que un mayor numero de usuarios hacen uso de la misma, o bien, que existe la
necesidad de dotar con vias en adecuadas condiciones a centros de atraccién y generacion

de viajes, tales como:
e Centros de salud
e Centros educativos
e Zonas comerciales
e Zonas industriales

Adicionalmente, es necesario tomar en consideracion la conectividad que en muchas
ocasiones brindan las vias cantonales a las rutas nacionales y de travesia. Al existir maltiples
vias cantonales que dan acceso a rutas nacionales es normal que los usuarios pasen de una
red vial a otra; por lo tanto, aquellas vias que sirven como corredores de paso entre rutas

nacionales podrian tener mayor demanda que las vias internas de la red vial cantonal.

Usualmente se establecen tres niveles de clasificaciébn para vias en una red vial cantonal:
rutas primarias, rutas secundarias y rutas terciarias o de acceso. Dependiendo de los
volimenes de transito medidos se establecen umbrales para separar las vias y se considera

también los sitios de atraccién de viajes y cercania con rutas nacionales.

En el caso de la Municipalidad de Heredia ya se cuenta con una clasificacién propuesta por

la municipalidad basada en los cddigos de camino que se presenta en la Figura 7.
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5.3 Indice de Regularidad Internacional (IRI) en vias asfaltadas.

El IRI es utilizado en muchos paises como parametro de aceptacion de obras y gestion de
pavimentos, pues se encuentra relacionado con los costos de operacion de los vehiculos y la
vida util de los pavimentos.

Este parametro resume matematicamente el perfil longitudinal de la superficie del camino en
una huella, representando las vibraciones inducidas por la regularidad de un camino en un
auto de pasajeros tipico; ademas, esta definido por el valor de referencia de la pendiente
promedio rectificada (RARS80) producto de la simulacion del modelo de cuarto de carro,
(RQCS), para una velocidad de desplazamiento de 80 km/h. El IRl aumenta conforme la
rugosidad aumenta, como se presenta en la Figura 8.

IRI Alto IRI Bajo N
(Pésima condicion) (Excelente condicion)

Figura 8. Representacion fisica del indice de Regularidad Internacional
Fuente: LanammeUCR, 2008

El IRI puede ser calculado sobre cualquier longitud de camino; sin embargo, puesto que el
IRI es el valor medio de los IRI unitarios, para ser preciso se debe especificar la longitud para
la cual se determina dicho valor.

El equipo utilizado para la medicion del IRI es del tipo Perfilometro Inercial Laser, el cual es
un equipo de alto rendimiento que produce medidas automaticas y de alta calidad del perfil
del camino. Las mediciones son independientes de cualquier variacion en el peso y velocidad

del vehiculo, temperatura, color y textura del pavimento.
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El equipo Perfilbmetro Inercial Laser, propiedad del LanammeUCR, mide la distancia del
suelo al vehiculo con un medidor laser ubicado en la parte delantera del vehiculo, como se
muestra en el esquema de funcionamiento del equipo de la Figura 9.

Computadora

Madidor de
vilecidad) distancia
Referencla Inercial .~ M. @
{ - o

7

— , " hoslerometra

Albura relativa a
Referancia [rercial

Figura 9. Perfilémetro Inercial Laser
Fuente: LanammeUCR, 2008

El IRI se calcul6 sobre la red vial pavimentada cada 25 metros durante el mes de setiembre
del afio 2017 abarcando todas las rutas asfaltadas contempladas por la contratacion y se
cubrié una longitud aproximada de 12,6 km. En la Figura 10 y Figura 11, se muestran
graficamente los resultados de estas mediciones, las cuales se clasificaron segun la calidad

funcional en cuatro rangos, los cuales se muestran en Cuadro 1.

Cuadro 1. Categorizacion del indice de Regularidad Internacional

3,6-6,4

Condicién IRl (m/km)

Muy malo > 10 ‘
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Figura 10. Resultados del IRI para las mediciones realizadas en el distrito de Vara Blanca
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Figura 11. Resultados del IRl promedio para las mediciones realizadas en el distrito de Vara Blanca
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En la Figura 12 se presenta la distribucion porcentual de cada una de las mediciones de IRI
en las cuatro categorias definidas. Se determind que un 28% de las estimaciones de IRI a
cada 25 metros se encuentran en la categoria "Bueno”, ademas, un 44% y 16% se pueden
clasificar en las categorias de "Regular’ y "Malo" respectivamente, esto caracteriza una
superficie con condiciones aceptables de operacién en su mayor parte (72%) que favorece
menores costos de operacion a los usuarios.

Distribucidn porcentual de la condicién funcional

12%

B Bueno
ORegular
E Malo

B Muy malo

44%

Figura 12. Distribucion porcentual de la condicién segun el IRI

5.4 Condicidn estructural a partir de deflectometria en vias asfaltadas

Conocer la capacidad estructural de un pavimento permite determinar la respuesta que éste
tendra ante las cargas de transito a las que se encuentra expuesto, y es posible determinarla

mediante la utilizacion de equipos como el Deflectdmetro de Impacto (FWD, por sus siglas en
inglés).

El procedimiento para la aplicacion de este equipo consiste en dejar caer una carga de
impacto estandar sobre el pavimento y medir las deflexiones en nueve puntos a diferentes
distancias respecto al punto exacto donde se aplicé la carga. A continuacién en la Figura 13
se muestra el equipo de medicién y los puntos donde se miden las deflexiones.
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Figura 13. Equipo de deflectometria de impacto
Fuente: LanammeUCR, 2008

La clasificacion utilizada para los valores de deflectometria para una estructura con base
granular son tomados a partir de un estudio realizado por el LanammeUCR (Proyecto LM-PI-
GM-03-2014, LanammeUCR), en el cual se determinaron rangos segun las distintas
categorias de TPD, de acuerdo con parametros observados en la RVC, en la Figura 14 se
presenta la clasificacion de deflectometria utilizada. En la Figura 15 y Figura 16 se muestran

los resultados de la prueba de deflectometria en el distrito de Vara Blanca.

Rangos de Clasificacion de FWD para la RVC
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Figura 14. Condicion del pavimento para una estructura con base granular
Fuente: LanammeUCR, 2014
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Figura 15. Resultados del FWD para las mediciones realizadas en Vara Blanca
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Figura 16. Resultados del FWD promedio para las mediciones realizadas en de Vara Blanca
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Para la red vial de Vara Blanca estas mediciones se realizaron con el equipo Deflectometro
de Impacto a cada 50 metros a lo largo de la red (aproximadamente 12,6 km). En la Figura
17, se muestra graficamente la evaluacion realizada, se observa que un 29% de todas las
mediciones realizadas presentan una buena o regular condicién estructural, es decir,
soportan adecuadamente las cargas que le generan los vehiculos. Sin embargo, un 71% de
las mediciones del pavimento presentan un desempefio "Deficiente” o "Muy deficiente”, por
lo podrian requerir acciones de refuerzo o reconstruccion para que puedan trabajar de

manera optima.

Distribucién porcentual de la condicién estructural

B Bueno
ORegular
W Deficiente

B Muy deficiente

Figura 17. Distribucion porcentual de la condicién segun FWD

Es importante mencionar que con la informacion disponible a este punto es posible para la
Municipalidad de Heredia determinar labores béasicas de intervencién basados en los datos
de transito, IRl y Deflectometria usando el método de notas de calidad que no se ha incluido

en este informe al encontrarse fuera del alcance establecido.

5.5 Tramos homogéneos propuestos

Una vez obtenidos todos los resultados mostrados anteriormente es posible iniciar una
segmentaciéon de la red vial, basdndose en la distribucién de codigos de caminos ya
existentes en la Municipalidad; tomando en cuenta ademas los criterios de transito,
respuesta del pavimento y regularidad superficial, asi como la percepcién del uso de acuerdo

con las visitas a campo. En la Figura 18 se muestra los tramos obtenidos.
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5.6 Condicién superficial a partir del Rugosimetro lll de las vias no pavimentadas

Es ideal que los caminos no pavimentados cuenten con un indicador objetivo de su condicién
y de esta forma poder realizar un diagnéstico y establecer las medidas de mantenimiento o
intervencion que requieren. Uno de estos indicadores es el indice de Rugosidad Internacional
(IRI), obtenido a partir del equipo Rigosimetro Ill. Este instrumento mide el perfil longitudinal
de la superficie de ruedo de caminos rurales pavimentados o sin pavimentar, con
velocidades bajas y relieve ondulado y montafioso. En la Figura 19 se muestra los
componentes del equipo.

Cable adaptador
12v

' ]
Modulo
Interface

-

ST gy uihe gt

Sensor de rugosidad

Figura 19. Componentes del Rugosimetro I
Fuente: ARRB Group Ltd, 2009

Con el Rugosimetro 1l se puede obtener mediciones objetivas del perfil de la carretera para
calcular el IRI, evaluando la regularidad superficial del camino de acuerdo con la dinamica de
la suspension y el amortiguamiento de un vehiculo convencional cuando es conducido a
velocidades de entre 40 y 60 km/h, pues corresponde a un acelerémetro que se coloca sobre

el eje del vehiculo, permitiendo que se registre un perfil del terreno.
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El IRI se calculé sobre la red vial no pavimentada durante el mes de octubre del afio 2017
abarcando una longitud aproximada de 17 km. En la Figura 20 y Figura 21, se muestran

graficamente los resultados de estas mediciones, las cuales se clasificaron segun la calidad

funcional en cuatro rangos, los cuales se muestran en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Escala del indice de Regularidad Internacional para caminos no pavimentados

mediante el Rugosimetro IlI

Condicidén IRl (m/km) Superficie de rodamiento
Bueno <5 Sin deterioros
Presenta cierto deterioro superficial como baches
Regular 5-10 . P y
hundimientos puntuales
Presenta deterioros importantes, hundimientos
Malo 10-15 P y
baches
Presenta un gran deterioro, grandes deformaciones,
Muy malo > 15 g 8

hundimientos y baches

Informe LM-PI-GM-INF-09-17

Fecha de emision: Noviembre, 2017 ‘ Péagina 31 de 65

Cédigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica / Tel: (506) 2511-2500 Fax: (506) 2511-4440
direccion.lanamme@ucr.ac.cr / www.lanamme.ucr.ac.cr



UNIVERSIDAD DE
COSTARICA

LABORATORIO NACIONAL
DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

III.’

LanammeUCR

Simbologia
K Ppoblados
Red Vial Cantonal
=== Red Vial Nacional
Clasificacién IRI - Rugosimetro Il
* Bueno
Regular
* Malo
¢ Muy malo

P

q

PN

\6:
v

>

LA LEGUA DE BARVA
3 5

-~ "
<.

\\‘o
©
Y

L4

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales

Unidad de Gestéon Municipal

0 300 600

1,200

D,

Municipalidad de Heredia

IRI - Rugosimetro Il

Escala:

Metros

Unidad do
gestion municipal

PITRA

Distrito: Vara Blanca

Figura 20. Resultados de las mediciones de IRI realizadas con el Rugosimetro I
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Figura 21. Resultados de las mediciones de IRl promedio realizadas con el Rugosimetro i
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5.7 Capacidad soportante de la subrasante a partir del DCP de las vias de lastre

En esta seccion se analiza la red vial de lastre, considerando la resistencia de la capa de la
sub-rasante para soportar carga de acuerdo con el valor de CBR obtenido en sitio mediante

pruebas con el Cono de Penetracion Dinamico (DCP, por sus siglas en inglés), como se
muestra en la Figura 22.

oo - a8 y
w g

Figura 22. Prueba de DCP realizada en sitio
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El valor de CBR obtenido mediante el DCP consiste en la determinacién del indice de DCP,
correspondiente a la penetracién en el suelo por golpe o conjunto de golpes. Posteriormente,

este indice se introduce en la siguiente formula:

292

CBR =
(indice DCP)L12

Una vez determinado el valor de CBR se procede a categorizarlos segun la clasificacion
establecida por J. Bowles (1981), mostrada en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Clasificacion del CBR.

CBR Clasificacion General Uso
0%-3% Muy Pobre Subrasante
3%-7% Pobre a Regular Subrasante
7% -20% Regular Sub-base

20 % - 50 % Bueno Base-Sub-base
Mayor a 50 % Excelente Base

Fuente: Bowles, J. 1981.
En el Cuadro 4 se muestra el detalle de los valores de CBR vy los respectivos pardmetros
empleados. Asimismo, en la Figura 22 se presenta graficamente los valores de CBR

obtenidos en los sondeos a cielo abierto realizados en las vias de lastre.

Cuadro 4. Resumen de resultados de CBR empleando el DCP.

. indice DCP

Sondeo Descripcion Masa (kg) Promedio CBR DCP

1 Suelo café claro, limo arcilloso 8 31.1 6.3

3 Suelo café oscuro - rojizo 8 43.4 4.3

4 Suelo arC|IIIoso de a.Ita plasticidad. 3 68.0 )8

Color café oscuro sin olor

5 Suelo café oscuro sin olor 8 37.3 5.1
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Figura 22. Clasificacion del CBR segun Bowles, en el distrito de Vara Blanca
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5.8 Evaluacion de puentes

Dentro de los componentes del patrimonio vial que fueron evaluados durante este proceso
estan los puentes vehiculares ubicados en la red vial del distrito de Vara Blanca. Dentro de
este distrito se tienen varios cuerpos de agua que fluyen hacia la zona norte del distrito,
alimentando rios como el Sarapiqui; en total se evaluaron 7 puentes ubicados en distintas

vias del distrito (ver Figura 23).

La metodologia que se utilizé para la evaluacion de los puentes fue la establecida en el
Manual para Inspeccién de Puentes del MOPT (2007) tanto para la parte de inventariado
como para la de inspeccion de los elementos. Los formularios completos de la evaluacién se

adjuntan como anexos.

Para la evaluacion de la condicién de los puentes se han utilizado los lineamientos del
informe LM-PI-UP-05-2015 denominado “Actualizaciéon de los criterios de evaluacion visual
de puentes”, este documento constituye una herramienta de definicion sobre la condicion
estructural y funcional de los puentes adaptado a las condiciones del pais. Las categorias de

clasificacion y descripcién de las condiciones se muestran en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Categorias y descripcidén de condiciones para evaluacion de puentes vehiculares

Descripcion

Categoria Condicién Integridad Estructural
9 Y Necesidad de Atencion
Seguridad Vial
Estado bueno. Sin dafio o dafios son leves. La Mantenimiento rutinario
1 SATISFACTORIA estabilidad estructural, seguridad vial y (Debe estar programado para todos
durabilidad estan asegurados los puentes de la Red Vial Nacional)
Deterioros ligeros que deben ser tratados por Reparaciones se programan en
2 REGULAR aspectos de durabilidad o progresién del dafie.  conjunto con el siguiente
Deficiencias en aspectos de seguridad vial mantenimiento rutinario del puente
Deficiencia importante pero los componentes Es necesario programar la reparacién
3 DEFICIENTE del puente funcionan ain de forma adecuada. previo al préxime mantenimiento
Dafio o defecto en seguridad vial peligroso rutinario
Puente estable pero con deterioro significativo ~ Atencién pronta. Se debe atender
en uno o varios elementos estructurales pronto el puente para detener la
primarios, o falla en secundarios. Si no se trata  progresion del dafio. Se debe atender
4 SERIA la proliferacién del deterioro, este podria una situacién peligrosa en la
conducir a una situacién inestable a futuro. seguridad vial de forma prioritaria
Deficiencia en seguridad viall muy riesgosa incluyendo el sefialamiento de Ia
para los usuarios situacién vial riesgosa
, Atencion prioritaria. Se debe sefialar
Sll.lt:::léanstacrrI‘clz:lipll:oam:ﬁs(;aabglgajn ?Jeelriopduoendi: la condicién estructural peligrosa del
tiempo corto gracias a la progresién del dafio. BuSpisgA lo.s trabajos de repara_\:lén
5 ALARMANTE p . y ) . son prioritarios. Evaluar |la capacidad
rocurar reparacién o tratamiento inmediato estructural residual del puente para
para asegurar estabilidad y evitar dafios
H . juzgar si es necesario restringir la
irreversibles en los elementos carga permitida
Condicién de deterioro inaceptable en puentes Atencién _inmediata. Cerrar el puente
RIESGO de importancia muy alta o situacién de puente o restringir el paso de vehiculos
INACEPTABLE inestable con riesgo alto de colapso de la pesados (seglun criterio de Ila
6 ® estructura. Dafio severo en un elemento critico  Administracién). Evaluar necesidad
o dafios severos extendidos sobre varios de colocacion de soportes temporales
FALLA elementos principales. Dafio irreversible que o un puente temporal. Estudio
INMINENTE posiblemente requiera el cambio del puente o  estructural del puente y propuesta de

la substitucién de elementos dafiados

reparacién o cambio del puente

Fuente: Informe LM-PI-UP-05-2015
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Figura 23. Ubicacion de puentes inspeccionados
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En el Cuadro 6 se resumen los resultados obtenidos durante la evaluacion de los puentes en

el distrito de Vara Blanca.

Cuadro 6. Resumen de resultados de evaluacién en puentes

Nombr I . Ti — - . L
Opu%netede Longitud estfuoctdu?ra Principales deficiencias Condicion
Superestructura
1. Rio San 22 8m y bastiones de | e Leves agrietamientos en algunas Satisfactoria
Fernando ' concreto losetas.
presforzado.
Superestructura - -
de vigas de e |nicios de socavacion en
2. Quebrada 17.9m acero y elementos de_prptecmon (delgljtal Satisfactoria
Arrayanes bastiones de de concreto ciclépeo) en bastion
concreto. sur.
e Socavacion considerable en
ambos bastiones.
Sup::eorr?itirugstura e Vigas con oxidacién generalizada
metélic%s y corrosion en varios sectores.
3. Rio Santo 8m bastiones dye ¢ Elementos de acero de las juntas Seria
Domingo concreto sobresalen a la superficie.
ciclopeo ¢ Nidos de piedra en losa (cara
' inferior)
¢ Deterioros menores en superficie
de ruedo.
Superestructura
de vigas de
4. F?all?aiﬁ : 22.5m bag[(i:c?rzzsy de ¢ No se identifican dafios. Satisfactoria
concreto
reforzado.
S fruct e Hay socavacion en un bastion.
u dp::/?s;:zgra ¢ Condiciones de soporte inciertas al
5. Afluente Rio aceroy estar apoyado en roca. .
' Sarapiqui 9.15m bastiones de ¢ Vigas principales con oxidacion y Seria
concreto corrosion con pérdida de seccion.
ciclopeo ¢ Barandas inadecuadas.
' e Apoyos con deterioros.
e Barandas de acero en mal estado,
Superestructura presentan impactos.
de losetas y ¢ Vigas principales con oxidacion y
6. Rio Sarapiqui 16m vigas de acero corrosién con pérdida de seccion. Seria

con bastiones
de concreto.

e Separacion en el cuerpo del
bastion #2.

e Inicios de socavacién en bastion
#2.
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Nombre del . Tipo de o L .
Longitud Principales deficiencias Condicion
puente 9 estructura P
Superestructura | ¢ Laminas de acero con
compuesta por deformaciones y roturas en las
dos chasis de soldaduras generan aberturas y
camién con movimientos.
7. Brazo Rio laminas de ¢ Barandas en mala condicion. :
s 9.3m . . A Seria
Sarapiqui acero, ¢ Bastiones sin aletones, pérdida de
subestructura material en relleno de
de bastiones de aproximacion.
concreto e Socavacion en ambos bastiones.
ciclépeo.

Con base en los resultados anteriores y la documentacion adjunta en forma digital
(formularios, hojas de evaluacion y fotografias) se tiene un inventario completo y actualizado
de los puentes en este distrito. Existen puentes en muy buena condicién y puentes en
condicion seria por lo que se insta a la Municipalidad a aplicar un programa de
mantenimiento preventivo para conservar los puentes en buena condicion y realizar
intervenciones mayores de tipo rehabilitacion y reconstruccién en los puentes en peor

condicion.

6 ESTIMACION DE COSTOS

La metodologia propuesta para la estimacién del valor patrimonial vial contempla la
comparacion de los elementos actuales (pavimentos, aceras, sefiales, cordones de cafio y
puentes) con relacion a los valores maximos de sustitucion de los mismos; es decir, en caso
de que no existieran estos elementos cuanto costaria construir esta infraestructura de forma
tal que cumpla con los requisitos de demanda de transito. Se necesita entonces dar un valor
monetario a las estructuras modelo que seran la referencia de condicion optima contra el que
se comparan las existentes. A continuacién se muestran los costos unitarios calculados para

la zona de Heredia de las principales estructuras.
6.1 Costo de materiales para caminos y estructuras de pavimento

Los materiales que se han considerado corresponden a los tipicos para la construccién de
vias en rutas cantonales: subbase, base granular y mezcla asfaltica (sin modificantes ni

polimeros). Las estructuras de pavimento modelo seran disefiadas a partir de los datos de
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trdnsito medidos en diversos puntos. Se ha considerado para el célculo de los precios el
esquema de contratacion a un tercero (empresa privada) sin la existencia de donaciones o
trabajos por parte de la Administracion que evidentemente reduciria el costo a la
Municipalidad.

Para los materiales granulares se ha considerado en el célculo el proceso completo de
extraccion, trituracion, transporte, suministro y colocacién segun los esquemas constructivos
tradicionales. En el caso de la mezcla asféltica se ha calculado el costo de produccion
completo desde la extraccion y trituracion de los agregados hasta la producciéon de la mezcla

con su debido acarreo y colocacion utilizando equipos mecanizados.

Los precios finalmente han sido comparados con los actuales para labores de conservacién
vial para la zona 1-9 (Heredia) por parte del CONAVI en la licitacion 2014CD-000140-0CV00
los cuales rigen actualmente para esta zona del pais. Es importante aclarar que los costos
finales contemplan solamente los materiales y su colocacién, no asi procesos de disefio o

estudios basicos.

Para el caso del distrito de Varablanca no ha sido posible utilizar el equipo Geo3D, con lo
cual no se ha procedido a realizar un inventario de aceras, cordones de cafio y sefiales de
transito. Igualmente, ante esta limitacién no se ha medido directamente el valor de PCI, por
lo cual el que se utiliza es un estimado valorando la condicion de deflectometria y condicion

superficial en partes iguales de 50% dentro del indice estimado.

En el caso de los tramos en lastre y tratamiento superficial se ha procedido a utilizar los
datos directos del ensayo de DCP, en este caso la medicion ha sido llevada a cabo en el sitio

Yy NO es necesario estimar espesores tedricos, sino que se utilizan los reales.

En el Cuadro 7 se muestran los precios calculados para las estructuras modelo y su
comparacion con los precios actuales de conservacion vial. Las memorias de célculo se

adjuntan como anexo.
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Cuadro 7. Costos de los materiales calculados

ftem _ _ o Costo Unitario
CR-2010 Material Unidad Costo Unitario zona 1-_9
(Conavi)
301.06 Subbase Granular graduaciéon B m? ¢17.048,91 ¢12.463.59
301.03 Base Granular graduacion D m?® ¢18.41060 | = ------
402.01 Mezcla asfatica en caliente, t ¢62.754,35 ¢53.539.33
312.01 Lastrado m?® ¢13.942,91 | -
252.01 Pedraplen para fundacion m® ¢12.37758 | @ -
406.3 Tratamiento s_llfgeBrj‘igial bituminoso m? 6343015 | e

6.2 Costo de puentes vehiculares

La estimaciéon de costo de un puente se puede abordar desde dos perspectivas: por el costo
individual de sus partes o por un monto global comparando un puente de caracteristicas
similares de reciente ejecucion. En el caso de la Municipalidad de Heredia existe informacion
actualizada sobre la construccibn de puentes en la zona del distrito Varablanca;
adicionalmente el tipo de puente para el cual se tiene informacion disponible es similar en su

forma y componentes a la mayoria de los puentes evaluados.

Por esta razdn, es que se ha elegido realizar la estimacion de costos basado en los costos
globales de construccion de los puentes sobre el Rio San Fernando, Quebrada Arrayanes y
Rio San Rafael. Esto representa una ventaja pues no solo es informacion actualizada sino
gue contempla labores adicionales (estudios preliminares y disefios) a solamente los

elementos componentes.

Para poder extrapolar la informaciéon de este puente se ha realizado el calculo del costo
global por metro cuadrado de puente, de esta manera se podra llevar el costo real a otros

puentes de mayor longitud. El Cuadro 8 resume el célculo del costo:
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Cuadro 8. Calculo del costo por metro cuadrado de puente vehicular tipico

Dimension Medida Area Costo total Costo por metro
cuadrado
Largo 8m ¢1.430.379
96m? ¢137.316.389.96 o)
Ancho 12m $2.650*

*Tipo de cambio utilizado ¢540/$

Adicionalmente se ha realizado un estudio de precios para puentes de diferentes tipologias
revelando un costo promedio de ¢1.485.000/m2 para puentes de vigas de concreto y de
¢1.650.000/m2 para puentes de vigas de acero. Estos datos se han tomado para la

estimacion de valor de sustitucion.

7 ESTRUCTURAS DE PAVIMENTO MODELO

Para la estimacion del valor patrimonial es necesario establecer estructuras de pavimento
modelo que cumplan con las condiciones de vida util, desempefio y capacidad soportante
acordes a las demandas de transito ya medidas en este distrito. Con esto lo que se pretende
es establecer que caracteristicas en cuanto a material y espesores es la ideal para las
condiciones actuales de operacion de la red vial en Vara Blanca; de paso constituyen
alternativas de disefio para la Municipalidad de Heredia en caso de querer reconstruir alguna

de las vias de este distrito.

Se utilizara la metodologia establecida por la ecuacion AASHTO 93 para la determinacion de
las estructuras de pavimento. Considerando la configuracion tradicional de carpeta asfaltica,
base granular y subbase granular, cabe mencionar que los datos de deflectometria no
muestran que en ninguna de las calles evaluadas se cuente con bases estabilizadas o
estructuras de concreto y acorde a lo visto en campo. Las estructuras que se presentan a
continuacion estaran ligadas al valor maximo de la curva de deterioro y a partir de este se
establecera el valor de las vias actuales considerando el valor de PCI obtenido en cada
tramo propuesto. En el Cuadro 9 se muestran los parametros de disefio, en la Figura 24 y

Figura 25. Las estructuras obtenidas, las memorias de calculo se adjuntan como anexos.

Cuadro 9. Variables de disefio para pavimento flexible
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Variable de disefio I.Ruta_s Ru.ta.s
primarias terciarias
Ejes equivalentes wis 62.873 24.920
Periodo de analisis afios 10 10
Confiabilidad R 80% 70%
indice de servicio inicial po 4,2 4,2
indice de servicio final pt 2,5 2,5
Desviacion normal estandar zZr -0.842 -0.524
Desviacion estandar general So 0,45 0,45
Médulo de resilencia de la subrasante (psi) Mref 7500 7500
Maddulo de resilencia de la base (psi) Ebs 28000 28000
Diferencia de indices de servicio APS| 1.7 1.7
Coeficiente estructural de carpeta asfaltica al 0,44 0,44
Coeficiente estructural de base (BG) a2 0,135 0,135
Coeficiente de drenaje de base (BG 6 BE) m2 0.8 0.8

Carpeta asfaltica 0.07m
& . £ - . B . . i
Base Granular a - P 4

- . o <3 . .
aL S g4 0.16 m
. @_ <y P o
4 S S S
s A A CA
. .L\. .

; 4

| ‘ﬁgﬁmmmmmmmm'
W: Terreno natural
1] CBR m_| n. 5_

Figura 24. Estructura de pavimento modelo para vias primarias
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Carpeta asfaltica 0.06 m
< : A A b
Base Granular

l 0.15m

T

I ; A, <3
e e e T e T = =T
‘ ‘W! Terreno natural ‘M‘ | |:‘ ‘ ‘:

Figura 25. Estructura de pavimento modelo para vias terciarias

8 CURVAS TEORICAS DE DETERIORO DE VIAS Y PUENTES

Las obras de infraestructura vial al estar al servicio permanente de los usuarios (vehiculos,
transporte publico, camiones de carga, peatones, entre otros) constituyen elementos que
sufren un desgaste constante con el paso de los afios. El concepto de curva de deterioro
relaciona la capacidad funcional y estructural de un elemento determinado con relacion a la
edad del mismo; las vias en general (por ende las pavimentadas incluidas) y los puentes no

sSon ajenos a estos procesos de deterioro progresivo con el paso del tiempo.

A partir de indicadores visibles y medibles es posible establecer ventanas de operacion y de
condicion para estos elementos viales, de tal manera que se pueden establecer limites por
sobre los cuales se considera que un elemento esta en una condicién determinada (bueno,
regular, malo, etc.).

Para el caso de los pavimentos el comportamiento es el mostrado en la Figura 26, donde se
puede ver que el deterioro es progresivo, siendo que a partir del cambio de condiciéon de Muy
Bueno a Bueno el deterioro de los pavimentos es acelerado, pasando en pocos afios hacia
condiciones de Malo o Muy Malo.
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Curva de deterioro de pavimentos

100
———
T Excelente
%0 —
__'-._

~— Muy bueno

\ Bueno
60 \
N\

\ Regular
40
30 \ Malo

\ Muy Malo
10

Fallado

PCI

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Vida Util (ARos)

Figura 26. Curva de deterioro para pavimentos (vida util 20 afios)
Fuente: Adaptado de Salomén, D. 2008

A partir del concepto de curva de deterioro es posible valorar econémicamente un pavimento;
un alto valor de PCI (indice de condicion de pavimento) indicara que el pavimento esta mas
cerca de la condicién ideal y por lo tanto de su maximo valor teérico, un pavimento con un
bajo PCI indicara un activo vial de menor valor patrimonial. Este concepto es en el que se

fundamenta la estimacion de valor patrimonial tanto de pavimentos como de puentes.

En el caso de los puentes, el deterioro que sufren los mismos es distinto al de los
pavimentos, segun Lidon (2014) para el caso de los puentes la curva de deterioro es mas
constante con paso del tiempo, teniéndose un periodo en el cual el puente mantiene sus
condiciones ideales y posteriormente el deterioro se vuelve progresivo. El hecho de que un
puente sea un conjunto de componentes individuales dificulta una valoraciéon Unica de
comportamiento como se tiene el caso de los pavimentos, por lo que las curvas de deterioro
de puentes varian considerablemente si se trata de estructuras de acero o de concreto. El
periodo de vida util minimo que se espera de un puente es de 50 afios, por lo que la curva de
deterioro se ha limitado a esta edad, como se aprecia en la Figura 27.
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Curva de deterioro para puentes

10
\ Satisfactorio
9
\ Regular
7

\ Deficiente
\ Seria
4

\ Alarmante
2

Falla Inminente

Condicidn
@

Vida Util (Afios)

Figura 27. Curva de deterioro para puentes (vida util 50 afios)
Fuente: Adaptado de Lidon, M. 2014

9 ESTIMACION DEL VALOR PATRIMONIAL VIAL

Hasta este punto se ha colectado la informacién minima necesaria para poder realizar una
estimacion del valor patrimonial de los activos contenidos en el derecho de via dentro de la
red del distrito de Vara Blanca (exceptuando los sistemas pluviales y de manejo de aguas
residuales que puedan existir). Se ha hecho una aproximaciéon a las estructuras de
pavimento que son requeridas para que en un periodo de 10 afos se logren mantener
niveles aceptables de regularidad y capacidad de soporte; evidentemente podria haber
diferencias con las estructuras reales en cuanto a los espesores de los materiales por lo que
el valor estimado debe considerarse como un maximo. Por medio del calculo de PCI en cada
via es posible aproximar la condicion de las estructuras reales en relacién a las modelo, de

tal forma que se reduzca de forma considerable el error asociado a la estimacién.

En cuanto a los puentes, el valor estimado se considera representativo por la calidad de la

informacién disponible (costos directos de un proyecto similar actualizado) y por la

Informe LM-PI-GM-INF-09-17 ‘ Fecha de emision: Noviembre, 2017 ‘ Péagina 47 de 65

Cédigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica / Tel: (506) 2511-2500 Fax: (506) 2511-4440
direccion.lanamme@ucr.ac.cr / www.lanamme.ucr.ac.cr



UNIVERSIDAD DE
1§ COSTARICA

LABORATORIO NACIONAL
DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

>

,_
o
3
o
3
aI
@
[=4
(2}
e

semejanza entre los puentes. De esta manera el valor estimado para los puentes se

considera adecuado y con poco error asociado.

No se ha realizado el inventario de aceras y cordones de cafio presentes en la red vial de
Varablanca, esto a causa de la dificultad de acceso para el equipo en algunas de la vias. Sin
embargo, durante los recorridos fue posible observar que estos elementos no son muy
comunes por lo que no tomarlos en cuenta no representa un desvio importante al valor
patrimonial.

A partir de estas consideraciones sobre la metodologia utilizada en cada caso, en el Cuadro
10 se presenta la estimacion econémica del valor patrimonial del pavimento, en el Cuadro 11
de los puentes para finalmente mostrar un resumen del valor patrimonial vial total del distrito
de Vara Blanca en el Cuadro 12 y la distribucion de la composicion del patrimonio vial

estimado en la Figura 28.

Cuadro 10. Estimacién de valor patrimonial componente pavimento

Estructuras
Tramo Cédi.go Jerarquia TPD PCl Ti;’)o Base | Carpeta | Relleno | Lastre | TS3 V.alor .
Camino TPD Prom. Via Patrimonial
(em) | (em) (m) | (cm) | (cm)
1 401198 | Terciaria | 137 | 37,92 | Asfalto | 15 6,5 0 0 0 #38.508.725,57
2 céscilingo Terciaria | 103 | 79,10 | Asfalto | 15 6,5 0 0 0 #18.734.167,41
3 401201 | Terciaria | 137 | 19,01 | Asfalto | 15 6,5 0 0 0 #9.433.636,34
4 401202 | Terciaria | 137 | 0,00 | Asfalto | 15 6,5 0 0 0 $#20.951.261,44
5 401195 | Terciaria | 137 | 19,01 | Asfalto | 15 6,5 0 0 0 #2.009.948,56
6 401003 | Primaria | 322 | 22,46 | Asfalto | 17 8,5 0 0 0 ¢45.740.925,79
7 401197 | Terciaria | 103 | 0,00 | Asfalto| 15 6,5 0 0 0 #26.855.730,66
8-1 | 401200 | Terciaria | 103 | 0,00 | Asfalto | 15 6,5 0 0 0 ¢#21.229.134,57
8-2 | 401200 | Terciaria | 103 - TS 15 0 0 0 2 #88.653.056,46
8-3 | 401200 | Terciaria | 103 - Lastre 15 0 1,2 20 0 #229.832.704,61
8-4 | 401200 | Terciaria | 103 - Lastre 15 0 1,2 20 0 #51.579.973,70
8-5 401200 | Terciaria | 103 - Lastre 15 0 1,2 20 0 @43.013.575,27
9 401051 | Terciaria | 103 | 0,00 | Asfalto| 15 6,5 0 0 0 #62.574.280,33
10 401199 | Terciaria | 103 - Lastre 15 0 1,2 20 0 ¢35.735.950,59
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Cuadro 11. Estimacion de valor patrimonial componente puentes

Puente Co:idai;:‘ééns:iiiﬁn Lor(mrg:;ud A?:So '(An:;a; Valor estimado (¢)
1 Rio San Fernando Satisfactoria 22,8 9,6 218,9 ¢193.800.000,00
2 | Quebrada Arrayanes Satisfactoria 17,9 6,5 116,4 ¢152.000.000,00
3 Rio Santo Domingo Seria 8 3,9 31,2 ¢16.216.200,00
4 Rio San Rafael Satisfactoria 22,5 6,85 154,1 ¢165.000.000,00
5 | Afluente Rio Sarapiqui Seria 9,15 4,4 40,3 ¢#26.571.600,00
6 Rio Sarapiqui Seria 16 4,84 77,4 ¢51.110.400,00
7 | Brazo Rio Sarapiqui Seria 9,3 5,16 48,0 #31.672.080,00

Cuadro 12. Estimacién de valor patrimonial total

Componente Valor Patrimonial (¢)
Vias #694.853.071,31
Puentes vehiculares ¢636.370.280,00
Total ¢1.331.223.351,31
Total $2.335.479,56

Composicion del Valor Patrimonial

Estimado
48% | Vias
. B Puentes
52% vehiculares

Figura 28. Composicion del valor patrimonial estimado en el distrito de Vara Blanca
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10 CONCLUSIONES

e El valor patrimonial estimado para los activos viales en el distrito de Vara Blanca es
de ¢1.331.223.351,31 considerando la incorporacion de los componentes: pavimento y
puentes. No se ha estimado el valor patrimonial de los componentes acera, cordones
de cafo y sefales ante la dificultad de acceso al equipo Geo3D.No se incluye en este
monto el valor de otros posibles componentes como tuberias de aguas pluviales y

alcantarillados.

e Aproximadamente un 52% del valor patrimonial corresponde a las vias pavimentadas

y un 48% a los puentes vehiculares.

e La mayoria de la red vial muestra comportamientos desfavorables, reflejados en
bajos valores de PCI. Particularmente los valores de deflectometria muestran que la
red pavimentada tiene una respuesta estructural deficiente (21%) o muy deficiente
(50%), lo cual se presenta principalmente por los bajos espesores de los

componentes de la estructura y la condicién de los suelos.

e Para el caso de las vias en lastre (no pavimentadas) se realizaron ensayos de
medicion de la condicién superficial por medio del Rugosimetro Ill, mostrando
condiciones en su mayoria entre malas y muy malas. Adicionalmente se realizaron
ensayos de capacidad de soporte de suelo en estas vias, obteniéndose valores de
soporte pobres. Sin embargo, por la longitud de estas vias y los espesores de
material presente estas vias representan un porcentaje importante del componente

vias.

e A través de la utilizacion de herramientas de diagndstico no invasivas es posible
conocer la condicion tanto a nivel funcional como a nivel estructural de los
pavimentos y los puentes. Asi como hacer inventarios viales de forma sencilla y

automatizada en lo relativo al trabajo de campo.

e Se propone una clasificacién interna basada en los patrones de transito y conteos
vehiculares medidos en sitio que es distinta a la clasificacion establecida por la

Municipalidad en sus coédigos de camino. Si bien los resultados se presentan en
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relacion a estos codigos, debe considerarse la segmentacion a partir de conteos y
resultados de los ensayos para planificacion de intervenciones locales que sean mas

efectivas.

e En el caso de los puentes, se inspeccionaron siete estructuras encontrandose tres
puentes en condicion satisfactoria que fueron construidos en afios recientes y
mantienen propiedades muy favorables. Por otra parte, los cuatro puentes restantes
inspeccionados muestran condiciones serias de conservacion lo cual justifica
intervenciones mayores para brindar a la poblacion seguridad y continuidad en las

vias.

e Los resultados obtenidos en este informe complementados con los archivos en
formato digital adjuntos constituyen un diagnéstico vial completo de las vias en este

distrito.

e Las estructuras de pavimento modelo propuestas sirven ademas de guia hacia

futuras intervenciones en la red vial de Vara Blanca.

e Se recomienda realizar verificaciones periédicas de condicion mediante muestreos de
PCI en el caso de pavimentos y mediante inspecciones visuales a puentes para

validar las curvas de deterioro teoricas utilizadas.

____________________________________________ UL S
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12 ANEXOS
Tabla datos de tramos
Cédigo Jerarquia Jerarquia . Longitud Ancho |_. ;
Tramo R e TPD PCl Promedio Tipo Via
Camino Municipalidad TPD (m) (m)
1 401198 Terciaria Terciaria 137 37,92 1244,86 6,5 Asfalto
2 Sin codigo No Clasificada Terciaria 103 79,10 419,31 4,5 Asfalto
3 401201 Terciaria Terciaria 137 19,01 1098,46 3,6 Asfalto
4 401202 Terciaria Terciaria 137 0,00 927,36 5,4 Asfalto
5 401195 Terciaria Terciaria 137 19,01 165,21 51 Asfalto
6 401003 Primaria Primaria 322 22,46 2719,98 4,7 Asfalto
7 401197 No Clasificada Terciaria 103 0,00 1458,87 4,4 Asfalto
8-1 401200 No Clasificada Terciaria 103 0,00 1208,14 4,2 Asfalto
8-2 401200 No Clasificada Terciaria 103 - 3409,04 4,2 TS
83 401200 No Clasificada Terciaria 103 - 9602,55 4,2 Lastre
8-4 401200 No Clasificada Terciaria 103 - 2155,04 4,2 Lastre
8-5 401200 No Clasificada Terciaria 103 - 1797,13 4,2 Lastre
9 401051 No Clasificada Terciaria 103 0,00 3399,20 4,4 Asfalto
10 401199 No Clasificada Terciaria 103 - 1229,59 51 Lastre
Estructuras Volumenes
Tramo Carpeta Relleno Lastre Valor Patrimonial
Base (cm) (cm) Relleno (m) | Lastre (cm) [TS3 (cm) | Base (m3) |Carpeta (t) (m3) (m3) TS3 (m2)
1 15 6,5 0 0 0 1214 1262 0 0 0 (#38.508.725,57
2 15 6,5 0 0 0 283 294 0 0 0 18.734.167,41
3 15 6,5 0 0 0 593 617 0 0 0 (19.433.636,34
4 15 6,5 0 0 0 751 781 0 0 0 20.951.261,44
5 15 6,5 0 0 0 126 131 0 0 0 $2.009.948,56
6 17 8,5 0 0 0 2173 2608 0 0 0 (45.740.925,79
7 15 6,5 0 0 0 963 1001 0 0 0 (426.855.730,66
81 15 6,5 0 0 0 761 792 0 0 0 (621.229.134,57
8-2 15 0 0 0 2 2148 0 0 0 14318 88.653.056,46
8-3 15 0 1,2 20 0 6050 0 484 8066 0 229.832.704,61
8-4 15 0 1,2 20 0 1358 0 109 1810 0 51.579.973,70
8-5 15 0 1,2 20 0 1132 0 91 1510 0 43,013.575,27
9 15 6,5 0 0 0 2243 2333 0 0 0 #62.574.280,33
10 15 0 1,2 20 0 941 0 75 1254 0 35.735.950,59
Total: | ¢/694.853.071,31
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Estructuras de precios unitarios
304(4) BASE AGREGADOS TRITURADOS |
EXTRACCION
Cantidad Costo (¢) Horas Costo total (¢)
Peon 3 1.661,64 11 54.834,00
Encargado 1 3.848,00 11 42.328,00
Topografia 0 2.063,93 [5) 0,00
Mano de Obra Operario 1 ) 1.060,73 0 0,00
Operador 3 6 3.498,18 11 230.880,00
Viaticos 363,79 77 28.011,98
356.053,98
Cantidad Costo (¢) Horas Costo total (¢)
Track Drill [5) 120.012,38 [5) 0,00
Compresor 185 [5) 8.539,41 [5) 0,00
Equipo Excavadora (pala) 322 CL 1 43.667,66 10 436.676,58
Tractor D8T [5) 76.653,28 [5) 0,00
Excavadora (pala) 330CL ME 1 81.390,85 10 813.908,47
Vagoneta-roquera R685SX 4 35.914,68 10 1.436.587,15
2.687.172,20
Cantidad Costo (¢) Horas Costo total (¢)
Canon 700 1.770,00 1 1.239.000,00
[5) 0,00 [5) 0,00
. [5) 0,00 [5) 0,00
Materiales o .00 o) .00
0 0,00 [5) 0,00
0 0,00 0 X
1.239.000,00
Subtotal | [ 4.282.226,19 |
Produccion | | 650,00 |
Costo | | 6.588,04 |
TRITURACION
Cantidad Costo (¢) Horas Costo total (¢)
Peon 3 1.661,64 11 54.834,00
Encargado 1 3.848,00 11 42.328,00
Topografia [5) 2.063,93 [5) 0,00
Mano de Obra Operario 1 ) 1.060,73 0 0,00
Operador 3 4 3.498,18 11 153.920,00
Viaticos 363,79 55 20.008,56
271.090,56
Cantidad Costo (¢) Horas Costo total (¢)
Cargador 966H 1 48.747,61 10 487.476,06
Cargador 980H 1 60.006,57 10 600.065,66
Quebrador 30X42 (primario) 1 41.535,83 10 415.358,28
Equipo Triturador De Finos B8100 (secundario) 1 90.431,04 8 723.448,31
Combeyer (faja 30 X 14 Mts) 1 4.588,42 10 45.884,15
Criba 1 13.771,15 10 137.711,53
Generador eléctrico 20 kW 1 7.459,81 10 74.598,08
Barmac 0 45.937,35 0 0,00
2.484.542,07
Cantidad Costo (¢) Horas Costo total (¢)
0 1.770,00 [5) 0,00
[5) 0,00 [5) 0,00
. [5) 0,00 [5) 0,00
Materiales ) 0.00 ) 0.00
[5) 0,00 [5) 0,00
5] 0,00 5 0,00
0,00
Subtotal | [ 2.755.632,63 |
Produccion | | 650,00 |
Costo | | 4.239,43 |
COLOCACION
Cantidad Costo (&) Horas Costo total (¢)
Peon 4 1.661,64 10 66.465,45
Encargado 1 3.848,00 10 38.480,00
Topografia 3 2.063,93 10 61.917,82
Mano de Obra Operador 3 [5) 3.498,18 10 0,00
Operador 2 16 3.148,36 10 503.738,18
Viaticos 363,79 200 72.758,40
743.359,85
Cantidad Costo (¢) Horas Costo total (¢)
Tanque Almacenamiento De Agua 3 10.014,47 11 330.477,65
Compactador Vibratorio CS-533E 2 17.816,48 4 142.531,81
Equipo Recuperadora RM350 0 88.442,55 0 0,00
Niveladora 140H 1 40.528,30 4 162.113,20
Vagoneta CV713 GRANITE 10 23.669,91 8 1.893.592,89
2.528.715,55
Cantidad Costo (¢) Horas Costo total (¢)
Extraccion 650 6.588,04 1 4.282.226,19
Trituracion 650 4.239,43 1 2.755.632,63
0 0,00 [5) 0,00
Materiales o 000 o 000
[5) 0,00 [5) 0,00
[5) 0,00 [5) 0,00
7.037.858,82
Subtotal | [ 10.309.934,23 | Costo Fijo 20,00%
Produccion | | 700,00 | Repuestos 14,32%
Costo | | 14.728,48 Combustible 17,97%
Lubricantes 4,36%
Liantas 3,10%
Factor produccion 1 Mano de Obra 10,63%
Administracion del proyecto 5% 736,42 i 9,61%
Imprevisto 5% 736,42 Administracion 8,00%
Administracion oficina central 5% 736,42 Imprevisto 4,00%
Utilidad 10.0% 1.472,85 Utilidad 8,00%
¢/m3 18.410,60 Total 100%
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403(1) PAVIMENTO BITUMINOSO EN CALIENTE TAMARNO MAXIMO NOMINAL 19.10 MM Tipo de cambio 1,00
EXTRACCION
Cantidad Costo (¢) Horas Costo total (¢)
Peon 2 1.661,64 10 33.232,73
Encargado 1 3.848,00 10 38.480,00
Topografia 0 2.063,93 0 0,00
Mano de Obra Operario 1 0 1.960,73 0 0,00
Operador 3 5 3.498,18 10 174.909,09
Viaticos 363,79 60 21.827,52
268.449,34
Cantidad Costo (¢) Horas Costo total (¢)
Track Drill 0 120.012,38 0 0,00
Compresor 185 0 8.539,41 0 0,00
Equipo Excavadora (pala) 322 CL 0 43.667,66 10 0,00
Tractor D8T 0 76.653,28 0 0,00
Excavadora (pala) 330CL ME 1 81.390,85 10 813.908,47
Vagoneta-roquera R685SX 4 35.914,68 10 1.436.587,15
2.250.495,62
Cantidad Costo (¢) Horas Costo total (¢)
Canon 550 1.770,00 1 973.500,00
Dinamita 0 590,00 0 0,00
ial 0 0,00 0 0,00
Materiales 0 0.00 0 0.00
0 0,00 0 0,00
0 0,00 0 0,00
973.500,00
Subtotal 3.492.444,96
Produccion 550,00
Costo 6.349,90
TRITURACION
Cantidad Costo (¢) Horas Costo total (¢)
Peon 3 1.661,64 10 49.849,09
Encargado 1 3.848,00 10 38.480,00
Topografia 0 2.063,93 0 0,00
Mano de Obra Operario 1 0 1.960,73 0 0,00
Operador 3 4 3.498,18 10 139.927,27
Viaticos 363,79 50 18.189,60
246.445,96
Cantidad Costo (¢) Horas Costo total (¢)
Cargador 966H 1 48.747,61 10 487.476,06
Cargador 980H 1 60.006,57 10 600.065,66
Quebrador 30X42 (primario) 1 41.535,83 10 415.358,28
Equipo Triturador De Finos B8100 (secund 1 90.431,04 10 904.310,38
Combeyer (faja 30 X 14 Mts) 4 4.588,42 10 183.536,61
Criba 1 13.771,15 10 137.711,53
Generador eléctrico 250 kW 1 59.953,49 10 599.534,92
Barmac 1 45.937,35 10 459.373,47
3.787.366,91
Cantidad Costo (¢) Horas Costo total (¢)
0 1.770,00 0 0,00
0 0,00 0 0,00
Materiales 0 0.00 0 0,00
0 0,00 0 0,00
0 0,00 0 0,00
0 0,00 0 0,00
0,00
Subtotal 4.033.812,87
Produccion 450,00
Costo 8.964,03
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PRODUCCION DE LA MEZCLA
Cantidad Costo (¢) Horas Costo total (¢)
Peon 2 1.661,64 10 33.232,73
Encargado 1 3.848,00 10 38.480,00
Topografia 0 2.063,93 0 0,00
Mano de Obra Operario 2 2 2.167,12 10 43.342,47
Operador 2 3 3.148,36 10 94.450,91
Viaticos 363,79 60 21.827,52
231.333,63
Cantidad Costo (¢) Horas Costo total (¢)
Generador eléctrico 1000 kW 1 203.569,98 10 2.035.699,81
Cargador 966H 1 48.747,61 10 487.476,06
Planta De Asfalto RM-40 A 1 119.807,93 10 1.198.079,27
Equipo Back Hoe 416 E 1 23.896,67 10 238.966,68
Diesel caldera 1 348,00 450 156.600,00
Diesel planta electrica 1 348,00 450 156.600,00
Vagoneta CV713 GRANITE 2 23.669,91 8 378.718,58
4.652.140,40
Cantidad Costo (¢) Horas Costo total (¢)
Canon 450 1.770,00 1 796.500,00
AC 30 (Cemento asfaltico) 450 270,00 27 3.280.500,00
. 0 0,00 0 0,00
Materiales 0 0.00 0 0.00
0 0,00 0 0,00
0 0,00 0 0,00
4.077.000,00
Subtotal 8.960.474,03
Produccion 450,00
Costo 19.912,16
COLOCACION
Cantidad Costo (¢) Horas Costo total (¢)
Peon 4 1.661,64 10 66.465,45
Encargado 1 3.848,00 10 38.480,00
Topografia 3 2.063,93 10 61.917,82
Mano de Obra Operador 2 3 3.148,36 10 94.450,91
Operador 3 7 3.498,18 10 244.872,73
Viaticos 363,79 140 50.930,88
557.117,79
Cantidad Costo (¢) Horas Costo total (¢)
Tangque Almacenamiento De Agua 1 10.014,47 10 100.144,74
Compactadora 2 Bolillos CB-534C 2 11.767,22 10 235.344,43
Equipo Compactador ( Llantas De Hule ) C| 2 18.239,99 10 364.799,82
Distribuidor De Asfalto F75 1 21.765,86 10 217.658,63
Finisher AP-1050 1 93.609,92 10 936.099,20
Vagoneta CV713 GRANITE 5 23.669,91 10 1.183.495,56
3.037.542,38
Cantidad Costo (¢) Horas Costo total (¢)
Extraccion 550 6.349,90 1 3.492.444,96
Trituracion 450 8.964,03 1 4.033.812,87
Materiales Produccion de la mezcla 450 19.912,16 1 8.960.474,03
- 0 0,00 0 0,00
0 0,00 0 0,00
0 0,00 0 0,00
16.486.731,86
Subtotal 20.081.392,03 Costo Fijo 17,30%
Produccion 400,00 Repuestos 13,46%
Costo 50.203,48 Combustible 18,05%
Lubricantes 3,10%
Llantas 1,53%
Factor produccion Mano de Obra 5,19%
Administracion del proyecto 5% 2.510,17 Materiales 20,12%
Imprevisto 5% 2.510,17 Administracion 8,00%
Administracion oficina central 5% 2.510,17 Imprevisto 4,00%
Utilidad 10,0% 5.020,35 Utilidad 8,00%
¢/ton 62.754,35 Total 100,00%
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252(1) PEDRAPLEN PARA FUNDACION |
EXTRACCION
Cantidad Costo (¢) Horas Costo total (¢)
Peon 1 1.661,64 8 13.293,09
Encargado 1 3.848,00 4 15.392,00
Topografia (o] 2.063,93 o 0,00
Mano de Obra Operario 1 0 1.960,73 0 0,00
Operador 2 2 3.148,36 8 50.373,82
Viaticos 363,79 20 7.275,84
86.334,75
Cantidad Costo (¢) Horas Costo total (¢)
Track Drill (o] 120.012,38 o] s
Compresor 185 o] 8.539,41 o] 0,00
Equipo Excavadora (pala) 330CL MH 1 81.390,85 8 651.126,78
Tractor D8T [¢] 76.653,28 o] 0,00
Excavadora (pala) 330CL Mg (o] 81.390,85 o 0,00
Vagoneta-roquera R685SX 2 35.914,68 8 574.634,86
1.225.761,64
Cantidad Costo (¢) Horas Costo total (¢)
Canon 900 1.770,00 1 1.593.000,00
(o] 0,00 o] 0,00
Materiales g 0.00 9 0.00
0 0,00 0 0,00
(o] 0,00 (0] 0,00
o] 0,00 8] 0,00
1.593.000,00
Subtotal 2.905.096,38
Produccion 850,00
Costo 3.417,76
TRITURACION
Cantidad Costo (¢) Horas Costo total (¢)
Peon 2 1.661,64 8 26.586,18
Encargado 1 3.848,00 2 7.696,00
Topografia [o] 2.063,93 [0} 0,00
Mano de Obra Operario 1 0 1.960,73 0 0,00
Operador 2 2 3.148,36 8 50.373,82
Viaticos 363,79 18 6.548,26
91.204,26
Cantidad Costo (¢) Horas Costo total (¢
Cargador 966H o] 48.747,61 o] 0,00
Cargador 980H 1 60.006,57 8 480.052,53
Quebrador 30X42 (primario) [o] 41.535,83 o) 0,00
Equipo Triturador De Finos B8100 (g o 90.431,04 o 0,00
Combeyer (faja 30 X 14 Mts 1 4.588,42 8 36.707,32
Criba 1 13.771,15 8 110.169,23
Generador eléctrico 20 kW 1 7.459,81 8 59.678,46
Barmac o} 45.937,35 [} 0,00
686.607,54
Cantidad Costo (¢) Horas Costo total (¢
Canon o] 1.770,00 o] 0,00
el (o] 0,00 (0] 0,00
Materiales 0 0.00 9 0.00
[0] 0,00 o 0,00
[0] 0,00 (0] 0,00
[¢] 0,00 o] 0,00
0,00
Subtotal 777.811,80
Produccion 750,00
Costo 1.037,08
COLOCACION
Cantidad Costo (¢) Horas Costo total (¢)
Peon 8 1.661,64 8 106.344,73
Encargado 1 3.848,00 4 15.392,00
Topografia 2 2.063,93 8 33.022,84
Mano de Obra Operario 1 0 1.960,73 0 0.00
Operador 2 10 3.148,36 10 314.836,36
Viaticos 363,79 120 43.655,04
513.250,97
Cantidad Costo (¢) Horas Costo total (¢)
Cargador 966H 1 48.747,61 10 487.476,06
Excavadora (pala) 322 CL 2 43.667,66 10 873.353,17
Equipo Compactador Vibratorio CS-| 1 17.816,48 10 178.164,76
Back Hoe 416 E o] 23.896,67 [¢] s
Vagoneta CV713 GRANITE 6 23.669,91 10 1.420.194,67
2.959.188,66
Cantidad Costo (¢) Horas Costo total (¢
Extraccion 675 3.417,76 1 2.306.988,31
Trituraciéon 675 1.037,08 1 700.030,62
Materiales Geotextil subdrenaje 450 454,30 1 204.435,00
o] 0,00 o 0,00
o] 0,00 (0] 0,00
3.211.453,92
Subtotal 6.683.893,55 Costo Fijo 17,04%
Produccion 675,00 Repuestos 10,68%
Costo 9.902,06 Combustible 19,00%
Lubricantes 5,07%
Llantas 2,67%
Factor produccion 0,85 Mano de Obra 7,95%
Administracion del proyecto 5% 495,10 Materiales 17,59%
Imprevisto 5% 495,10 Administraciéon 8,00%
Administracion oficina central 5% 495,10 Imprevisto 4,00%
Utilidad 10,0% 990,21 Utilidad 8,00%
¢/m3 12.377,58 Total 100%
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312(01) LASTRADO |
EXTRACCION
Cantidad Costo (¢) Horas Costo total (¢)
Peon 3 1.661,64 10 49.849,09
Encargado 1 3.848,00 10 38.480,00
Topografia 0 2.063,93 0 0,00
Mano de Obra Operario 1 0 1.060,73 0 0,00
Operador 3 3 3.498,18 10 104.945,45
Viaticos 363,79 40 14.551,68
207.826,23
Cantidad Costo (¢) Horas Costo total (¢)
Track Drill (o] 120.012,38 o] 0,00
Compresor 185 [o] 8.539,41 [o] 0,00
Equipo Excavadora (pala) 330CL ME 1 81.390,85 10 813.908,47
Tractor D8T o] 76.653,28 o] 0,00
Excavadora (pala) 330CL ME o 81.390,85 [o] 0,00
Vagoneta-roquera R685SX 3 35.914,68 10 1.077.440,36
1.891.348,83
Cantidad Costo (¢) Horas Costo total (¢)
Canon 800 1.770,00 1 1.416.000,00
Dinamita o 590,00 (o] 0,00
Materiales Varilla refuerzo grado 40 1 519,20 (o] 0,00
- 0] 0,00 (o] 0,00
o] 0,00 o] 0,00
--------- 0 0,00 0 0,00
1.416.000,00
Subtotal 3.515.175,06
Produccion 800,00
Costo 4.393,97
TRITURACION
Cantidad Costo (¢) Horas Costo total (¢)
Peon 3 1.661,64 10 49.849,09
Encargado 1 3.848,00 5 19.240,00
Topografia [o] 2.063,93 [o] 0,00
Mano de Obra Operario 1 0 1.960,73 0 0,00
Operador 3 3 3.498,18 10 104.945,45
Viaticos 363,79 35 12.732,72
186.767,27
Cantidad Costo (¢) Horas Costo total (¢)
Cargador 966H 1 48.747,61 10 487.476,06
Cargador 980H 1 60.006,57 10 600.065,66
Quebrador 30X42 (primario) 1 41.535,83 10 415.358,28
Equipo Triturador De Finos B8100 (secundario) 1 90.431,04 5 452.155,19
Combeyer (faja 30 X 14 Mts) 1 4.588,42 10 45.884,15
Criba 1 13.771,15 10 137.711,53
Generador eléctrico 20 kW 1 7.459,81 5 37.299,04
Barmac o 45.937,35 o] 0,00
2.175.949,92
Cantidad Costo (¢) Horas Costo total (¢)
Canon 9 1.770,00 0 ,00
--------- (o] 0,00 o] 0,00
N o 0,00 o 0,00
Materiales ) 0.00 6} 0.00
[o] 0,00 o] 0,00
0 0,00 o] 0,00
0,00
Subtotal 2.362.717,18
Produccion 800,00
Costo 2.953,40
COLOCACION
Cantidad Costo (¢) Horas Costo total (¢)
Peon 2 1.661,64 8 26.586,18
Encargado 1 3.848,00 8 30.784,00
Topografia 1 2.063,93 5 10.319,64
Mano de Obra Operario 1 0 1.960,73 ) 0,00
Operador 3 10 3.498,18 10 349.818,18
Viaticos 363,79 113 41.108,50
458.616,50
Cantidad Costo (¢) Horas Costo total (¢
Tanque Almacenamiento De Agua 1 10.014,47 8 80.115,79
Compactador Vibratorio CS-533E 2 17.816,48 8 285.063,62
Equipo Recuperadora RM350 o) 88.442,55 o) 0,00
Niveladora 140H 1 40.528,30 8 324.226,41
Vagoneta CV713 GRANITE 6 23.669,91 8 1.136.155,73
1.825.561,56
Cantidad Costo (¢) Horas Costo total (¢)
Extraccion 600 4.393,97 1 2.636.381,29
Trituracion 600 2.953,40 1 1.772.037,89
Materiales - g 9.00 0 0.00
o] 0,00 o] 0,00
0 0,00 0 0,00
o] 0,00 [¢] 0,00
4.408.419,18
Subtotal 6.692.597,24 Costo Fijo 19,57%
Produccion 600,00 Repuestos 13,08%
Costo 11.154,33 Combustible 18,43%
Lubricantes 4,30%
Llantas 2,90%
Factor produccion 1 Mano de Obra 9,02%
Administracion del proyecto 5% 557,72 Materiales 12,69%
Imprevisto 5% 557,72 Administracion 8,00%
Administracion oficina central 5% 557,72 Imprevisto 4,00%
Utilidad 10,0% 1.115,43 Utilidad 8,00%
¢/m3 13.942,91 Total 100%
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406(3) TRATAMIENTO SUPERFICIAL TS-3 Tipo de cambio 1,00
EXTRACCION
Cantidad Costo (¢) Horas Costo total (¢)
Peon 3 1.661,64 10 49.849,09
Encargado 1 3.848,00 10 38.480,00
Topografia 0 2.063,93 0 0,00
Mano de Obra Operario 1 0 1.960,73 0 0,00
Operador 3 3 3.498,18 10 104.945,45
Viaticos 363,79 40 14.551,68
207.826,23
Cantidad Costo (¢) Horas Costo total (¢)
Track Drill 0 120.012,38 0 0,00
Compresor 185 0 8.539,41 0 0,00
Equipo Excavadora (pala) 322 CL 1 43.667,66 0 0,00
Tractor D8T 0 76.653,28 0 0,00
Excavadora (pala) 330CL ME 0 81.390,85 0 0,00
Vagoneta-roquera R685SX 2 35.914,68 0 0,00
0,00
Cantidad Costo (¢) Horas Costo total (¢)
Canon 1.200 1.770,00 1 2.124.000,00
Dinamita 0 590,00 0 0,00
ial 0 0,00 0 0,00
Materiales 0 0.00 0 0.00
0 0,00 0 0,00
0 0,00 0 0,00
2.124.000,00
Subtotal 2.331.826,23
Produccion 300,00
Costo 7.772,75
TRITURACION
Cantidad Costo (¢) Horas Costo total (¢)
Peon 2 1.661,64 8 26.586,18
Encargado 1 3.848,00 8 30.784,00
Topografia 0 2.063,93 0 0,00
Mano de Obra Operario 1 0 1.960,73 0 0,00
Operador 3 2 3.498,18 8 55.970,91
Viaticos 363,79 24 8.731,01
122.072,10
Cantidad Costo (¢) Horas Costo total (¢)
Cargador 966H 1 48.747,61 8 389.980,85
Cargador 980H 0 60.006,57 0 0,00
Quebrador 30X42 (primario) 1 41.535,83 10 415.358,28
Equipo Triturador De Finos B8100 (secund 1 90.431,04 10 904.310,38
Combeyer (faja 30 X 14 Mts) 4 4.588,42 10 183.536,61
Criba 1 13.771,15 10 137.711,53
Generador eléctrico 250 kW 1 59.953,49 10 599.534,92
Barmac 0 45.937,35 0 0,00
2.630.432,57
Cantidad Costo (¢) Horas Costo total (¢)
0 1.770,00 0 0,00
0 0,00 0 0,00
Materiales 9 0.00 0 0.00
0 0,00 0 0,00
0 0,00 0 0,00
0 0,00 0 0,00
0,00
Subtotal 2.752.504,67
Produccion 250,00
Costo 11.010,02
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PRODUCCION DE LA MEZCLA
Cantidad Costo (¢) Horas Costo total (¢)
Peon 0 1.661,64 10 0,00
Encargado 0 3.848,00 10 0,00
Topografia 0 2.063,93 0 0,00
Mano de Obra Operario 2 0 2.167,12 10 0,00
Operador 2 0 3.148,36 10 0,00
Viaticos 363,79 0 0,00
0,00
Cantidad Costo (¢) Horas Costo total (¢)
Generador eléctrico 20 kW 0 7.459,81 9 0,00
Cargador 966H 0 48.747,61 9 0,00
Planta De Asfalto RM-40 A 0 119.807,93 9 0,00
Equipo Diesel caldera 0 0,00 10 0,00
Diesel planta electrica 0 0,00 420 0,00
Diesel planta electrica 0 0,00 420 0,00
Vagoneta CV713 GRANITE 0 23.669,91 8 0,00
0,00
Cantidad Costo (¢) Horas Costo total (¢)
Canon 0 1.770,00 1 0,00
Cemento Portland Ton 0 110.000,00 1 0,00
ial 0 0,00 0 0,00
Materiales 0 0.00 0 0.00
0 0,00 0 0,00
0 0,00 0 0,00
0,00
Subtotal 0,00
Produccion 520,00
Costo 0,00
COLOCACION
Cantidad Costo (¢) Horas Costo total (¢)
Peon 5 1.661,64 8 66.465,45
Encargado 1 3.848,00 6 23.088,00
Topografia 2 2.063,93 4 16.511,42
Mano de Obra Operario 1 9 1.060,73 8 141.172,63
Operador 3 2 3.498,18 8 55.970,91
Viaticos 363,79 102 37.106,78
340.315,19
Cantidad Costo (¢) Horas Costo total (¢)
Tanque Almacenamiento De Agua 1 10.014,47 8 80.115,79
Compactador ( Llantas De Hule ) C 2 18.239,99 8 291.839,86
Equipo Vagoneta CV713 GRANITE 5 23.669,91 8 946.796,45
Distribuidor De Asfalto F75 1 21.765,86 10 217.658,63
Distribuidor-agregados BDF541 1 32.953,04 8 263.624,33
Barredora RC-350 1 14.890,66 8 119.125,25
1.919.160,31
Cantidad Costo (¢) Horas Costo total (¢)
Extraccion 160 7.772,75 1 1.243.640,65
Trituracion 160 11.010,02 1 1.761.602,99
ial 0 0,00 0 0,00
Materiales Emulsion 32.000 350,00 1 11.200.000,00
- 0 0,00 0 0,00
0 0,00 0 0,00
14.205.243,64
Subtotal 16.464.719,14 Costo Fijo 6,00%
Produccion 6.000,00 Repuestos 4,66%
Costo 2.744,12 Combustible 5,42%
Lubricantes 0,84%
Llantas 0,58%
Factor produccion 0,9 Mano de Obra 2,57%
Administracion del proyecto 5% 137,21 Materiales 59,92%
Imprevisto 5% 137,21 Administracion 8,00%
Administracion oficina central 5% 137,21 Imprevisto 4,00%
Utilidad 10,0% 274,41 Utilidad 8,00%
Total 100%
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Memorias de célculo pavimentos

HOJA DE CALCULO DE ESPESORES DE PAVIMENTO FLEXIBLE
NOMBRE PROYECTO Valor Patrimonial Distrito Vara Blanca
UBICACION PROYECTO Vara Blanca (CALLES PRIMARIAS)
Ecuacion de Disefio AASHTO 93 pavimentos flexibles
APSI
90| 515
10g10(W1g) = Zg xSg +9.36 xlog 1, (SN +1)-0.20 + “Tooa +2.32 xlog,,(Mg ) - 8.07 I
0.40 + =15
(SN +12)>
Paso 1 Calculo del SN
Parametros de entrada
Ejes equivalentes Wig 62873,46 Del célculo de transito
CBR subrasante CBR 5,00% De estudio de suelos
Confiabilidad R 80% De Tabla 2.2 Seccion 2.1.3 (Pag II-9) o recomendacién MOPT
indice de senvcio inicial Po 4,2 Ver Seccién 2.2.1 (Pag II-10)
indice de senvcio al final [ 25 Ver Seccion 2.2.1 (Pag I-10) o recomendacién MOPT
Deswviacién normal estandar | Zr | -0,841621234 De acuerdo con tabla 4.1 Seccién 4.2.3 (Pag I-62)
Desviacion estandar general So 0,45 De acuerdo con Seccion 2.1.3 (Pag II-9 y 1I-10)
Modulo de resilencia de la subrasante Mieft 7470,59|psi Calculado con Ec. 1.5.1 Seccion 1.5 (Pag I-14) y tablas pf
Médulo de resilencia de la base Egs 28000,00|psi De memoria de célculo de Eg 0 nomograma en Fig 2.6 (Pag II-19)
Médulo de resilencia de la subbase Ess 14500,00(psi De memoria de célculo de Esg 0 nomograma en Fig 2.7 (Pag Il-21)
Diferencia de indices de senicio [ APSI [ 1,7]
Valor de precision solver al igualar a 0 -0,000324446
Calculo de SN requerido 2,035 Valor de solver con ecuacion (1) igualada a 0
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Paso 2 Disefio de espesores de capa
3 6
b« o SN, @ SN *, =a,m,D *, ©
1 al
SN *; +SN *, > SN, @)
SN =a,D, +a,D,m, +a,D,m, (2 SN *;, =a;D*;, >SN, 4
— * *
SN, — SN *; D * ZSN3 (SN ;1 +SN z) 8)
D*,>2-2_>" 1 ®) 3 a;m
a,m, 3 3
APSI
90| 351
Iog 10 (Wig )= Zg x Sg +9.36 xlog 10 (SN; +1)—0.20 + “Tooa +2.32xlog,, (Eg)-8.07 ©)
0.40 + =1
(SN, +1)>
APSI
2910|3515 10
10910 (Wig) = Zg x Sq +9.36 x10g 15 (SN, +1)—0.20 + Coer 23209, (Ess )~ 8.07 (o)
040 + ———
(SN, +2)>*
APSI
90|35 15
10910 (Wig) = Zg x Sg +9.36 x log 10 (SN +1)- 0.20 + : - +2.32 xlog,, (Mg ) - 8.07
1094
0.40 + ————5 (11
(SNy + 1)
Valor de precision solver al igualara 0 0,000179087
Calculo de SN1 (CARPETA) 1,165 De (9)
al 0,440 > De nomograma
D1 min de ec (4) 2,648(" 6,73 cm
D1* (utilizado) 2,756 [ 7,0[cm [ CARPETA ASFALTICA
SN1* de ec (5) 1,213
Valor de precision solver al igualara 0| 0,667866611
Calculo de SN2 (BASE) 2,035 De (10)
a2 0,135 » Para BG de Figura 2.6 (Pag II-19) para BE Figura 2.8 (Pag II-23)
m2 1,000 —— > De Tabla 2.4 (Pag II-25)
D2 min de ec (6) 6,092(" 15,47 cm
D2* (utilizado) 6,299|" [ 16[cm [ BASE GRANULAR
SN2* de ec (7) 0,850

Informe LM-PI-GM-INF-09-17 Fecha de emision: Noviembre, 2017

Péagina 63 de 65

Cédigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica / Tel: (506) 2511-2500 Fax: (506) 2511-4440

direccion.lanamme@ucr.ac.cr / www.lanamme.ucr.ac.cr



UNIVERSIDAD DE
COSTARICA

LABORATORIO NACIONAL
DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

>

,_
o
3
o
3
aI
@
[=4
O
e

HOJA DE CALCULO DE ESPESORES DE PAVIMENTO FLEXIBLE
NOMBRE PROYECTO Valor Patrimonial Distrito Vara Blanca
UBICACION PROYECTO Vara Blanca (CALLES TERCIARIAS)
Ecuacion de Disefio AASHTO 93 pavimentos flexibles
APSI
90| 3515
l0g10(W1g) = Zg xSo +9.36 xlog 1,(SN +1)-0.20 + “Tooa +2.32 xlog,,(Mg ) - 8.07 I
0.40 + ———7¢
(SN +12)>
Paso 1 Célculo del SN
Parametros de entrada
Ejes equivalentes Wig 24920,41 Del célculo de transito
CBR subrasante CBR 5,00% De estudio de suelos
Confiabilidad R 70% De Tabla 2.2 Seccién 2.1.3 (Pag 1I-9) o recomendacién MOPT
indice de senicio inicial Po 4,2 Ver Seccion 2.2.1 (Pag II-10)
indice de senvicio al final Pt 2,5 Ver Seccion 2.2.1 (Pag 1I-10) o recomendacién MOPT
Desviacion normal estandar 7 -0,524400513 De acuerdo con tabla 4.1 Seccioén 4.2.3 (Pag 1-62)
Desviacion estandar general So 0,45 De acuerdo con Seccion 2.1.3 (Pag II-9 y 1I-10)
Mddulo de resilencia de la subrasante Myeft 7470,59|psi Calculado con Ec. 1.5.1 Seccioén 1.5 (Pag I-14) y tablas pf
Médulo de resilencia de la base Egs 28000,00|psi De memoria de célculo de Eg 0 nomograma en Fig 2.6 (Pag II-19)
Médulo de resilencia de la subbase Ess 14500,00(psi De memoria de célculo de Esg 0 nomograma en Fig 2.7 (Pag I1-21)
Diferencia de indices de senvicio [ APSI [ 1,7
Valor de precision solver al igualara0  6,89417E-05
Calculo de SN requerido 1,638 Valor de solver con ecuacién (1) igualada a 0
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Paso 2 Disefio de espesores de capa
3 6
D * ZSN1 ®) SN *, =a,m,D *, ©
1 al
SN *; +SN *, > SN, @
SN =a,D, +a,D,m, +a,D,m, (2) SN *;, =a;D*;, >SN, 4)
— * *
SN, SN *, D+ > SNs (SN *, +SN *,) ®)
D*,>—2 — 1 ©) 3 a.m
a,m, 3 3
APSI
Pg10| 7515
Iog 10 (Wig )= Zg xS +9.36 xlog 0 (SN, +1)—0.20 + o4 +2.32xlog,, (Eg)-8.07 ©)
0.40 + =1
(SN, +1)>
APSI
90| 35 15 10
10910 (Wig) = Zg x Sg +9.36 x10g 15 (SN, +1)—0.20 + Soer— + 23209, (Ess )~ 8.07 (o)
0.40 +
(SN, +1)>%
APSI
90| 22-15
10910 (Wig ) = Zg x Sg +9.36 x log 1o (SN +1)- 0.20 + : - +2.32 xlog,, (Mg ) - 8.07
1094
0.40 + =15 1)
(SN4 +1)
Valor de precision solver al igualar a 0 -0,000258752
Célculo de SN1 (CARPETA) 0,891 De (9)
al 0,440 > De nomograma
D1 min de ec (4) 2,025(" 5,14 cm
D1* (utilizado) 2,165|" [ 5,5]cm CARPETA ASFALTICA
SN1* de ec (5) 0,953
Valor de precision solver al igualara 0 0,668259999
Célculo de SN2 (BASE) 1,638 De (10)
a2 0,135 » Para BG de Figura 2.6 (Pag II-19) para BE Figura 2.8 (Pag Il-23)
m2 1,000 —— > De Tabla 2.4 (Pag II-25)
D2 min de ec (6) 5,076(" 12,89 cm
D2* (utilizado) 5,906]" [ 15[cm [ BASE GRANULAR
SN2* de ec (7) 0,797
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