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PROLOGO

Segun la Ley de Simplificacion y Eficiencia Tributarias N°. 8114 del 4 de julio del 2001 y su
Reglamento al articulo 6 de la Ley de Simplificacion y Eficiencia Tributaria N°. 8114, Decreto
Ejecutivo N°. 37016-MOPT, del 13 de febrero del 2012, le asignaron recursos y tareas a la
Universidad de Costa Rica, a través del Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos
Estructurales (LanammeUCR). En el Capitulo Il del reglamento se establece la
actualizaciéon del Manual de Especificaciones del MOPT en materia vial para Costa Rica,
conformado por un total de nueve volimenes, para ser aplicados en todos los trabajos de
construccién, mejoramiento, rehabilitacion, mantenimiento y ampliacion de vias publicas y
sus obras complementarias, ya sea aquellos realizados por Ministerio de Obras Publicas y

Transportes (MOPT) y sus consejos adscritos, asi como por las municipalidades (Art. 25).

En lo que respecta al proceso de elaboracion y revision del TOMO | Guia mecanistica
empirica para el disefio de pavimentos flexibles y semirrigidos, correspondiente al Volumen
4 Guia de disefio estructural de pavimentos para Costa Rica (GDP-2024) del Manual de
Especificaciones, se realiz6é de conformidad con lo establecido en el Capitulo Ill, Seccion
I, articulo N°.25, 29 y 38 del Decreto Ejecutivo N°. 37016-MOPT.

Este Tomo | pretende ser una guia para los diferentes disefiadores de pavimentos del pais,
cuyo objetivo principal es estandarizar los procedimientos realizados a nivel nacional y
brindar conceptos modernos, acordes a las practicas y nivel técnico que existe en el pais

en cuanto a ensayos de laboratorio y analisis de materiales.

Es de importancia recalcar que, esta guia esta sujeta a cambios de requerirse por parte de
los profesionales en el area, con el fin de realizar mejoras en concordancia con su quehacer

y experiencia en el &mbito.

Ing. Mauricio Batalla Otérola.

Ministro de Obras Publicas y Transporte
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La Ley de Simplificaciéon y Eficiencia Tributarias N°. 8114 del 4 de julio del 2001 y su
reglamento al articulo 6 del 13 de febrero del 2012, le asignaron recursos Yy tareas a la
Universidad de Costa Rica, a través del Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos
Estructurales (LanammeUCR). En el Capitulo Il del reglamento al articulo 6 de la Ley
N°. 8114 se establece la actualizacion del Manual de Especificaciones en materia vial para
Costa Rica, conformado por un total de nueve volimenes, para ser aplicados en todos los
trabajos de construccion, mejoramiento, rehabilitacion, mantenimiento y ampliacion de vias
publicas y sus obras complementarias, ya sea aquellos realizados por Ministerio de Obras
Publicas y Transportes (MOPT) y sus consejos adscritos, asi como por las municipalidades
(Art. 25).

Esta legislacién persigue el maximo aprovechamiento de los dineros dispuestos por el
Estado costarricense para la conservacion y construccion de las vias publicas, asignandole
al LanammeUCR las labores de investigacion, normativa, capacitacion, asistencia técnica,
evaluacion y auditoria técnica del sector vial, en procura de que las funciones que ejecuta
el Ministerio de Obras Publicas y Transportes (MOPT), sus consejos y otras dependencias
publicas alcancen mayor eficiencia y eficacia en la tarea de reconstruir, rehabilitar y

conservar el patrimonio vial nacional.

El proceso de elaboracién y revision del TOMO | Guia mecanistica empirica para el disefio
de pavimentos flexibles y semirrigidos, correspondiente al Volumen 4 Guia de disefio
estructural de pavimentos para Costa Rica (GDP-2024) del Manual de Especificaciones, se
realiz6 de conformidad con el Capitulo Ill, Seccion Ill, articulo N°. 38 del Reglamento al
articulo 6 de la Ley de Simplificacion y Eficiencia Tributaria N°. 8114, Decreto Ejecutivo
N°. 37016-MOPT.
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INTRODUCCION

El Volumen 4 del Manual de Especificaciones, denominado Guia de disefio estructural de

pavimentos para Costa Rica, GDP-2024, est4d compuesto por tres tomos:

e Tomo I: Guia mecanistica empirica para el disefio de pavimentos flexibles y
semirrigidos.
o Tomo ll: Guia simplificada para el disefio de pavimentos de bajo volumen de transito.

e Tomo lll: Guia mecanistica empirica para el disefio de pavimentos rigidos.

El presente Tomo | pretende ser una guia para los diferentes disefiadores de pavimentos
del pais, cuyo objetivo principal es estandarizar los procedimientos realizados a nivel
nacional y brindar conceptos modernos, acordes a las practicas y nivel técnico que existe

en el pais en cuanto a ensayos de laboratorio y analisis de materiales.

El Tomo | de la Guia de disefio estructural de pavimentos para Costa Rica, se encuentra
enfocado en los conceptos modernos aplicables a Costa Rica, los cuales permiten realizar
un disefio de pavimentos utilizando componentes mecanicos de la ingenieria de materiales
y aplicando modelos de deterioro tendientes a predecir con cierto grado de confiabilidad,
los deterioros finales en una estructura de pavimento. Es por este motivo que el concepto
expuesto en el presente documento realiza un andlisis mixto, de ahi su componente
mecanistico y empirico. Adicionalmente, se debe aclarar que este documento pretende
aprovechar la experiencia adquirida nacionalmente en la metodologia AASHTO de 1993,
para crear estructuras preliminares que puedan ser revisadas y validadas, con conceptos

mas modernos que incorporan componentes calibrados para Costa Rica.

Este tomo, que forma parte del Volumen 4, responde al cumplimiento del articulo N°. 25, 29
y 38 del Reglamento al articulo 6 de la Ley de Simplificacion y Eficiencia Tributaria N°. 8114,
N°. 37016-MOPT.

Como toda ciencia, la ingenieria vial estd en permanente cambio y renovacioén, lo que
promueve a innovar, mejorar, ampliar o sustituir las disposiciones contenidas en esta guia.
Es por ello, que la preocupacién de mantenerla al dia, debe ser una constante en las labores
que desarrollen todos los profesionales y técnicos ligados, de una u otra forma, al quehacer

de las carreteras y obras conexas. Sin embargo, como cuestion de procedimiento y



ordenamiento general, toda modificacion remitida a el LanammeUCR ya sea de su propia
iniciativa o de terceros interesados, sera tramitada segun lo dispone el Capitulo 1l del
Reglamento al articulo 6 de la Ley de Simplificacion y Eficiencia Tributaria N°. 8114, Decreto
Ejecutivo N°. 37016-MOPT.

Vi
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DIVISION 100: CARACTERISTICAS GENERALES DE LA
GDP-2024

SECCION 101 GENERALIDADES

El Tomo | de la Guia de Disefio Estructural de Pavimentos para Costa Rica (GDP-2024),
presentas los requerimientos y criterios de disefio para estructuras de pavimentos flexibles

y semirrigidos.

Los procedimientos y criterios de disefio que se desarrollan en esta Guia permiten obtener
estructuras de pavimento flexible o semirrigido que se desempefien correctamente de

acuerdo con las condiciones contempladas.

Para disefiar un pavimento utilizando esta guia, es necesario contar con los insumos
apropiados para obtener un resultado idéneo de acuerdo con los analisis y resultados
obtenidos en este documento. Para ello, se presentan a continuacién los diferentes
requerimientos, asi como las especificaciones minimas que deben cumplir los materiales

de las distintas capas del pavimento.

El objetivo de estos requisitos es contar con la informacién minima necesaria para obtener
estructuras de pavimento adecuadas, que cumplan con las condiciones especificadas,
umbrales de desempefio y lineamientos explicados en este Tomo | Guia Mecanistica

Empirica para el Disefio de Pavimentos Flexibles y Semirrigidos.

Es de suma importancia tener presente que contar con sistemas de drenaje eficientes y un
oportuno mantenimiento, son factores fundamentales para garantizar la durabilidad,
seguridad y buen funcionamiento de la estructura de pavimento disefiada, por lo que la
Administracion debera velar por que estos elementos sean debidamente considerados a lo

largo del ciclo de vida del proyecto.
101.01 Abreviaturas

Cuando se usen abreviaturas en las especificaciones, estas representan lo siguiente:

AASHTO American Association of State Highways and Transportation Officials
ASTM American Society for Testing and Materials
CBR California Bearing Ratio
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ESAL Equivalent Simple Axial Load

FC Factor Camion

FED Factor de Expansién Diario

FEH Factor de Expansion Horario

FEM Factor de Expansion Mensual
FHWA Federal Highway Administration

LanammeUCR Laboratorio Nacional d_e Mgteriales y Model_os Estructurales de la
Universidad de Costa Rica
ME Designa el enfoque mecanistic_o empirico del disefio estructural de
pavimentos.

MOPT Ministerio de Obras Publicas y Transportes.

MR Maodulo Resiliente.

NAASRA National Association of Australian State Road Authorities
NCHRP National Cooperative Highway Research Program

PMS Project Management System

Ju Resistencia a la compresion inconfinada.

SN Structural Number
SUCS Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.

TPD Transito Promedio Diario.
TPDA Transito Promedio Diario Anual.

VMA Voids in the mineral aggregate

VFA Voids filled with asphalt

101.02 Definiciones

Agregado - Material granular con composicion mineralégica que puede ser arena, grava,
escoria o roca triturada, con graduacion variable. Se define como “fino” a aquel cuyo

tamafio maximo pasa por el tamiz de 4,75 mm (N° 4), y como “grueso” a aquel que queda

retenido en el tamiz de 4,75 mm (N° 4).

AutobUs - Vehiculo automotor con la capacidad de realizar transporte de personas, con

capacidad superior a 44 plazas, incluyendo al conductor.
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Base - Material constituido por particulas duras y durables que se encuentran
inmediatamente debajo de la capa superficial o de una capa intermedia. Puede estar
compuesta de escoria triturada, roca triturada, grava y arena triturada o cualquier
combinacién de estos materiales, que cumple con la hormativa vigente. Puede ser tratada

con ligantes bituminosos, cemento hidraulico o aditivos quimicos.

Calzada - Seccion del derecho de via destinada a la circulacién vehicular, la cual puede

incluir uno o mas carriles de circulacion (no incluye el espaldén).

Capa - Riego continuo de un material especifico, con un mismo esfuerzo de compactacion

en toda su extension.

Carretera o camino - Toda via publica abierta a la circulacion de vehiculos, peatones y

demas usuarios, que permite el transito.

Carril de circulacion - Parte de la calzada destinada al transito vehicular en una sola

direccion.

Cemento asféltico - Material cementante con color predominantemente oscuro, cuyos
constituyentes principales corresponden a bitimenes de caracter natural, u obtenidos

mediante diversos procesos del asfalto.

Compactacion - Proceso mecéanico con el fin de comprimir un volumen dado de material
en otro mas pequenfio, que se logra usando rodillos o compactadoras especiales segun sea

el tipo de obra y la etapa del proceso constructivo.

Derecho de via - Aquella area o superficie de terreno, propiedad del Estado, destinada al
uso de una via publica, con zonas adyacentes utilizadas para todas las instalaciones y obras
complementarias, areas previstas para futuras obras de ensanche o mejoramiento, asi
como zonas de seguridad para el usuario. Esta area esta delimitada a ambos lados por los

linderos de las propiedades colindantes.

Disefio de mezcla - Procedimientos de laboratorio que tienen como propdsito determinar
(dentro de los limites de las especificaciones de Proyecto) una graduacion de agregado
mineral y un contenido de ligante o de cemento, que produzcan una mezcla que logre un

balance entre todas las propiedades deseadas.

Drenaje - Dispositivos para captar, dirigir y evacuar el agua de la carretera.
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Eje sencillo - Conocido también como eje simple, corresponde a aquel que no forma parte

de un conjunto de ejes, se encuentra compuesto por una o dos llantas en cada extremo.

Eje tandem - Conocido también como eje doble, corresponde a aquel conjunto de dos ejes
consecutivos del mismo vehiculo, unidos mediante algun dispositivo mecanico o neumatico,
que permitan una distribucion de carga no menor a 40 % por eje, y una separacion entre
centros de ejes mayor a 1,20 my menor a 2,40 m, se encuentra compuesto por dos o cuatro

llantas en cada extremo.

Eje tridem - Corresponde a aquel conjunto de tres ejes consecutivos del mismo vehiculo,
unidos mediante algun dispositivo mecénico o neumatico, que permitan una distribucién de
carga no menor a 28 % por eje, y una separacion entre centros de ejes mayor a 1,20 my

menor a 2,40 m, se encuentra compuesto por tres o seis llantas en cada extremo.

Emulsién asféltica - Es una dispersién de ligante asfaltico y agua que contiene una
pequefia cantidad de agente emulsionante. La emulsion de asfalto puede ser de tipo
anionica (glébulos cargados negativamente) o catidnica (glébulos cargados positivamente),

dependiendo del agente emulsionante.

Especificaciones - Término utilizado para referirse a las disposiciones, normativas y

diversos requisitos técnicos y de ley que rigen la ejecucion de una obra especifica.

Estabilidad - Capacidad de un cuerpo de resistir la deformaciéon ante la imposicién de

cargas, esta es funcion de las caracteristicas de cohesion y friccion del material en cuestion.

Estabilizacién de materiales - Proceso que madifica las propiedades fisicoquimicas de un
material (suelo o granular), con el fin primordial de aumentar su resistencia mecanica,
otorgandole cierto grado de rigidez. Este proceso se logra con la incorporacion de un
estabilizador (cal, cemento o emulsién asféltica), en la cantidad que establezca el disefio

de mezcla realizado para tales efectos.

Estructura del pavimento - Estructura constituida por un conjunto de capas superpuestas,
de diferentes materiales, adecuadamente compactados, que se construyen sobre la
subrasante de la via con el objeto de soportar y distribuir las cargas del transito proyectadas
para un periodo de varios afios, segun lo dicte el disefio elaborado por un profesional en el
area; brindando una superficie de rodamiento uniforme, comoda y segura. Puede estar

compuesta por capa de rodamiento, base y subbase.
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Lastre - Material granular clasificado, que se coloca sobre una subrasante para protegerla,
o bien sobre una capa granular terminada de una carretera para que funcione como una

superficie de ruedo expuesta; puede ser material de tajo, rio o préstamo.

Material - Materia prima, con caracteristicas especificas, utilizada para conformar las

diferentes estructuras requeridas.

Material insatisfactorio - Material con caracteristicas que no cumplen con las

especificaciones minimas de la estructura requerida.

Material satisfactorio - Material con caracteristicas que si cumplen con las

especificaciones minimas de la estructura requerida.

Mejoramiento de propiedades fisicas - Proceso que modifica las propiedades fisicas de
un material (suelo o granular), con el fin primordial de mejorar sus condiciones de plasticidad
o granulometria. Con este proceso no se pretende aumentar la resistencia mecénica del
material, tal y como efectivamente sucede con el proceso de estabilizacion. Este
procedimiento, segun sea el propdsito, se puede realizar de dos formas:

(a) Mecanico. Por medio de la adicion de cierta cantidad de material (suelo o granular),
determinado por el disefo realizado para este fin, a otro material que presenta
incumplimiento en la granulometria o un indice de plasticidad por debajo del rango

de las especificaciones técnicas requeridas.

(b) Fisicoquimico. Por medio de la adicion de cierta cantidad de material estabilizante
(cal, cemento, emulsién, entre otros), determinada por el disefio realizado para este
fin, a otro material que presenta indices de plasticidad por encima del rango de las
especificaciones requeridas. Se puede utilizar cuando la capacidad de soporte
(CBR) es levemente inferior al requerido por las especificaciones técnicas
requeridas, con la incorporacion de muy pequefias cantidades de estabilizador (cal,

cemento o emulsion asféltica).

Mezcla asfaltica en caliente - Mezcla en caliente, muy bien controlada, de ligante asfaltico
(de alta calidad) y agregado bien graduado (también de alta calidad), compactada para

formar un capa densa y uniforme todo segun especificaciones vigentes.

Rasante - Linea que representa, en proyeccion vertical, la superficie de carreteras, puentes

u otras obras en general y que normalmente coincide con el eje longitudinal de la misma.
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Remolque - Vehiculo sin auto traccion, cuyo fin es el transporte de productos mediante el

impulso de otro vehiculo.

Remolque liviano - Vehiculo sin auto traccion, cuyo fin es el transporte de productos, con

un peso maximo de 750 kg, mediante el impulso de otro vehiculo.

Remolque pesado - Vehiculo sin auto traccion, cuyo fin es el transporte de productos, con

un peso mayor a 750 kg, mediante el impulso de otro vehiculo.

Semirremolque - Vehiculo sin auto traccion, cuyo fin es el transporte de productos,
mediante el acople a un tractocamion o cabezal, de manera que el peso y carga se

distribuyen parcialmente sobre este.

Subbase - Capa secundaria de distribuciéon de carga, se encuentra ubicada bajo la capa
de base o la superficie de pavimento, y sobre la subrasante o el material seleccionado como
soporte de la base. Es de una calidad superior al de la subrasante, que se especifica en

términos de granulometria, condiciones de plasticidad y resistencia.

Subrasante - Superficie del terreno, ya sea en corte o relleno, sobre la que se colocan las

diferentes capas de material que constituyen el pavimento de una carretera o camino.

Superficie de rodamiento - Capa superior de la estructura del pavimento, su funcion es
proporcionar una superficie uniforme y segura al rodamiento de los vehiculos. Debe
soportar el intemperismo, tener suficiente resistencia tanto al desgaste como a la fractura
para soportar las cargas del transito consideradas en el disefio de la estructura del

pavimento. Debe ser antiderrapante y no deformable.

Valor relativo de soporte (CBR) (California Bearing Ratio) - Método de laboratorio
utiizado para determinar un valor relativo de soporte de carga de los materiales.
Corresponde a una cuantificacion de la resistencia del suelo a la penetracién, tomando
como referencia a la piedra triturada. El valor de CBR se encuentra en funcién del contenido

de agua, la densidad compactada y la textura del suelo en estudio.
Vehiculo - Cualquier medio utilizado para el transporte de personas o bienes.

Vehiculo articulado - Vehiculo compuesto por un vehiculo automotor y uno o dos

remolques unidos mediante una articulacion que permite la transmision de la carga.

Vehiculo automotor - Cualquier tipo de vehiculo que posea algun dispositivo mecanico

que genere traccion.
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Vehiculo de carga - Vehiculo automotor con la capacidad de realizar el transporte de
bienes y personas.

Vehiculo de carga liviana - Vehiculo automotor con la capacidad de realizar el transporte

de bienes y personas con un peso maximo de 8 t (toneladas).

Vehiculo de carga pesada - Vehiculo automotor con la capacidad de realizar el transporte

de bienes y personas con un peso de mas de 8 t (toneladas).

Vehiculo tipo C2 - Vehiculo automotor de tipo camién, compuesto por un eje delantero
simple de una llanta en cada extremo, con un peso maximo de 6 t (toneladas), y un eje

trasero simple de dos llantas en cada extremo con un peso maximo de 10 t (toneladas).

Vehiculo tipo C2+ - Vehiculo automotor de tipo camién, compuesto por un eje delantero
simple de una llanta en cada extremo y un eje trasero simple de una llanta en cada extremo,

con un peso maximo de 6 t (toneladas), distribuidos entre los dos ejes segun fabricacion.

Vehiculo tipo C3 - Vehiculo automotor de tipo camién, compuesto por un eje delantero
simple de una llanta en cada extremo, con un peso maximo de 6 t (toneladas) y un eje
trasero tandem de dos llantas en cada extremo, con un peso maximo de 16,5 t (toneladas),
0 un eje trasero combinado, compuesto por un eje simple de dos llantas y un eje simple de

una llanta, con un peso maximo de 15t (toneladas).

Vehiculo tipo C4 - Vehiculo automotor de tipo camién, compuesto por un eje delantero
simple de una llanta en cada extremo, con un peso maximo de 6 t (toneladas) y un eje
trasero tridem de dos llantas en cada extremo, con un peso maximo de 23t (toneladas), o
un eje trasero combinado, compuesto por un eje tandem de dos llantas y un eje simple de

una llanta, con un peso maximo de 20 t (toneladas).

Vehiculo tipo T3 - Vehiculo automotor de tipo tractocamién, compuesto por un eje
delantero simple de una llanta en cada extremo, con un peso maximo de 6 t (toneladas) y

un eje trasero tAndem de dos llantas, con un peso maximo de 16,5 t (toneladas).

Vehiculo tipo S2 - Remolque de un eje trasero tandem de dos llantas en cada extremo,

con un peso maximo de 16,5 t (toneladas).

Vida util - Tiempo estimado para que la estructura construida trabaje sin presentar dafios
estructurales que comprometan su integridad funcional, en el caso de una carretera, este

dafio se cuantifica en la superficie de rodamiento, mientras que, en el caso de puentes,
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pasos elevados, tuneles y alcantarillas, se realiza sobre la subestructura y la

superestructura.

SECCION 102 ENFOQUE GENERAL DE DISENO

En el presente documento se detalla una opcién de disefio y andlisis de pavimentos que
permite realizar el procedimiento de disefio empirico de la AASHTO de 1993, con los
factores mas adecuados para Costa Rica y que este sea el punto de partida para realizar
una revision del disefio utilizando propiedades mecanicas de los materiales, como: moédulo
resiliente, modulo dinamico y variables climéticas; con el fin de utilizar modelos para fatiga
y deformacion permanente que permitan predecir el desempefio del pavimento a lo largo
del periodo de disefio y de ser necesario, realizar un proceso iterativo hasta que la

estructura de pavimento, cumpla con los parametros estipulados de forma optimizada.

Ademas, se brinda una recopilacion de modelos constitutivos para diferentes materiales
granulares y finos que se han realizado mediante Trabajos Finales de Graduacion (TFG)
en la Universidad de Costa Rica, lo que permite contar con una amplia gama de modelos
para diferentes condiciones del material. Se recopilan ademas, los Ultimos avances
realizados por el Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales de la
Universidad de Costa Rica (LanammeUCR), en mecanica de materiales como: software
para la generacion de curvas maestras, modelos de prediccién de mddulo dindmico a partir
de propiedades de la mezcla asfaltica, modelos de prediccion de desempefio para el dafio
por fatiga en mezclas asfélticas con factores de calibracion local para Costa Rica (Arias,

2020); que han sido desarrollados mediante proyectos de investigacion del area.

Para poder comprender mejor los aportes de utilizar una guia de disefio que utilice
conceptos mecanistico empiricos (ME) se muestra el diagrama de la Figura 102-01
Diferencias entre el disefio empirico vs el ME, en donde se muestran la diferencias entre

un método empirico como el de la AASHTO de 1993 y una guia de disefio ME.
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Guia de Disefio 1993,
Procedimiento para Disefio

Empirico del Espesor

Caracterizacion de la capa MAC;
coeficiente de capa estructural

No hay relacién directa entre el :
maddulo resiliente o el coeficiente |
de capa estructural y el criterio |
para el disefio de mezcla

Propiedades volumétricas; vacios
de aire, contenido total de asfalto,
VMA, VFA, graduacién.
Propiedades del asfalto

I

Propiedades volumétricas

b{ 1. Seleccion del Proyecto |1-—

Guia de Disefio ME,
Procedimiento de Disefio para
Caracteristicas Basadas en ME

I

| 2. Planificacion del Proyecto |

3. Disefio estructural; Propiedades
de materiales
SUPUESTAS

Caracterizacion de la MAC, médulo
dindmico, cumplimiento de
fluencia, resistencia a traccion,
razén de Poisson, vacios de aire,
contenido de asfalto efectivo,
graduacion, coeficiente de
expansion térmico. Propiedades
del asfalto

!

4. Preparacion del Plany
Especificacion del Proyecto

:

Lazo directo entre las propiedades
de MAC para establecer un criterio
de disefio de mezcla

5. Licitaciones, seleccion de
Contratista

6. Disefio de mezcla MAC

7. Plan de Garantia de Calidad

Propiedades volumétricas y
mecdnicas; densidad, vacios de
aire, contenido efectivo de asfalto,
VMA, VFA, graduacion, médulo
dindmico, tiempo de flujo,
cumplimiento de fluencia,
resistencia a traccion, entre otros.

Propiedades volumétricas

|

}

I Plan de Calidad del Contratista | |

Especificaciones de Aceptacion de la Administracion

| Planos de Obra Terminada H 8. Construccion de Proyecto H Planos de Obra Terminada |

:

9. Base de datos de gestion de

pavimento; propiedades de
estructura y materiales

Predicciones de deterioro,
confirmacién de las expectativas
de disefio

!

10. Monitoreo de desempefio y
deterioro a lo largo del tiempo.
Base de datos PMS

Figura 102-01

11. Retroalimentacion por medio de base de datos PMS

Diferencias entre el disefio empirico vs el ME

Adaptado de AASHTOWare, 2015.
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102.01 Alcances y objetivos de la guia de disefio

El objetivo de la presente guia es mostrar una propuesta para el disefio de pavimentos
flexibles considerando las metodologias de disefio AASHTO 1993, MEPDG-2004,
AASHTOWare Pavement ME y los avances realizados en Costa Rica sobre la mecéanica de
materiales para pavimentos y calibracién de modelos de desempefio. El contenido de este
Tomo | contempla especificamente el disefio de pavimentos flexibles y semirrigidos; sin
embargo, en el Tomo Il y Tomo Ill se abarcan otros tipos de pavimentos, como pavimentos

de bajo volumen y pavimentos rigidos.

Los conceptos expuestos son aplicables tanto para pavimentos nuevos como para
rehabilitacion, y en ambos casos, el criterio y conocimiento del disefiador son aspectos muy

importantes para el correcto uso de la guia.

Por lo tanto, este documento pretende ser una guia para los profesionales costarricenses,
lo cual no lo exime de la necesidad de contar con criterio ingenieril, principalmente en
proyectos que, por sus caracteristicas particulares, ya sea de carga, clasificacion de la ruta,
tipo de intervencion propuesta, ubicacion o geotecnia asociada, entre otras, requieran de

soluciones especificas y/o diferentes en concordancia con lo que requiere la Administracion.

Los conceptos y criterios expuestos se consideran aplicables al disefio de estructuras de
pavimentos para caminos o carreteras; sin embargo, en caso de proyectos que se salgan
de esta categorizacién, y puedan definirse como proyectos especiales, queda a criterio de
la Administracion definir los lineamientos de andlisis y requisitos de disefio por cumplir por

parte de los profesionales disefiadores o analistas.

Es importante destacar que las normas técnicas citadas en esta Guia se basan en
estandares internacionales. No obstante, es fundamental tener en cuenta las normas INTE

en los casos en gue exista una homologacion oficial correspondiente.
102.02 Vision general

En la Figura 102-02 Esquema metodolégico, se presenta el esquema conceptual
implementado para realizar disefios de pavimentos, bajo esta propuesta de analisis para

pavimentos flexibles y semirrigidos.

La metodologia planteada consiste en establecer tres categorias diferentes de andlisis, con

el propdsito de mantener una gradualidad en la rigurosidad técnica, a medida que los
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proyectos sean de mayor impacto y cuenten con mayor presupuesto. De igual manera, se

brindan recomendaciones sobre la metodologia de disefio a utilizar.

La metodologia se enfoca en guiar al disefiador hacia la obtencién de un disefio inicial, que
sera la base iterativa para optimizar el disefio con base en criterios mecanicos y

propiedades de los materiales.

Posteriormente, se recomiendan ensayos y procedimientos para obtener las propiedades
mecanicas de los materiales utilizados en la estructura del pavimento, manteniendo de igual
manera una rigurosidad técnica gradual; utilizando ensayos de mayor precision en

proyectos que econdmicamente lo ameriten.

A partir de este momento se inicia un proceso iterativo, en el cual se recomienda iniciar con
la verificacion de los modelos de fatiga, para este proceso y en caso de las Categorias 1y
2, es necesario realizar una calibracion previa de los médulos resilientes de los materiales
granulares y de la subrasante, en funcién del estado de esfuerzos en los materiales a

utilizar. Para esto se puede utilizar un software de multicapa elastica o de elemento finito.

Cuando se ha verificado que los médulos de los materiales modelados coinciden con los
modelos constitutivos asociados, se pueden obtener los esfuerzos, deflexiones y

deformaciones unitarias en los puntos de interés.

Obtenidas las respuestas del paquete estructural es posible utilizar los modelos de fatiga
para obtener el dafio en la estructura y las funciones de transferencia para estimar el
porcentaje de area agrietada y grietas longitudinales en un determinado periodo, se debera
cumplir, como minimo, con los parametros que se muestran en la Tabla 102-03 Criterios de
desempefio para porcentaje de area agrietada (a la confiabilidad asociada) y Tabla 102-04
Criterios de desempefio para grietas longitudinales en el carril de disefio (a la confiabilidad
asociada), en funcién de la cantidad de ESAL, que a la vez se encuentra relacionada con

la magnitud del Proyecto.

De igual forma debe verificarse la deformacion permanente acumulada durante el periodo
de disefio, esta deformacién plastica debe ser calculada en cada una de las diferentes
capas del pavimento y la deformacion total deberd ser menor a los valores que se muestran
en la Tabla 102-05 Criterios de desempefio ahuellamiento total acumulado (a la
confiabilidad asociada), con el proposito de mantener la integridad estructural de la via,
brindar un nivel de confort adecuado a los usuarios y minimizar el riesgo de hidroplaneo en

vias de mayor transito. En los tres casos anteriores, se debera incorporar los niveles de
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confiabilidad que se muestran en la Tabla 102-02 Confiabilidad recomendada en funcion

del nivel jerarquico.

Si la estructura inicial no cumple con los parametros establecidos para fatiga y deformacién
permanente deberd mejorarse la capacidad estructural de la misma, ya sea para corregir

problemas de resistencia a la fatiga o deformaciones muy altas.

En este caso, se recomienda realizar un proceso iterativo en el que el espesor de los
materiales puede aumentar para mejorar la capacidad estructural o de ser necesario
mejorar las propiedades mecanicas de los materiales utilizados, ya sea por estabilizaciéon o

por sustitucion de estos.

El disefio se dara por concluido cuando la estructura y materiales seleccionados cumplan
con el criterio a fatiga y por deformacion permanente, asegurandose de esta forma que la
estructura planteada, cumple con especificaciones minimas requeridas para el nivel de
trafico estimado y que se han considerado en dicho disefio como, variables climéaticas,
mecéanica de materiales y verificaciones de desempefio acordes con la magnitud del
Proyecto. En casos donde exista mas de un disefio valido, la seleccion final debera

justificarse por medio de un analisis de costos y experiencia del disefiador.
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102.03 Niveles jerarquicos

Los niveles jerarquicos de disefio permiten identificar los proyectos que deberan contar con

un nivel de andlisis mas profundo, utilizando datos de mayor complejidad técnica. En la

siguiente tabla se muestran las jerarquias propuestas, asi como la cantidad de ejes

equivalentes (ESAL’s) de disefo asociados.

Tabla 102-01

Niveles jerarquicos de disefio segun la cantidad de ESAL’s

Nivel jerarquico Ejes equivalentes de disefio (ESAL’s)
Categoria 3 Menor a 3 millones
Categoria 2 Entre 3 y 25 millones
Categoria 1 Mayor a 25 millones

(a) Categoria de andlisis 3. Esta categoria de analisis permite utilizar valores de referencia,

acorde a clasificaciones recomendadas por la AASHTO, SIECA o estudios a nivel
nacional, para ponderar las propiedades mecéanicas de los materiales, por tipos de
suelo, CBR o modulo resiliente. Este nivel de andlisis posee los menores costos

asociados a ensayos y recoleccién de datos.

(b) Categoria de andlisis 2. En esta categoria se permite el uso de datos de entrada

(©)

obtenidos a través de correlaciones, modelaciones o modelos de regresion a partir de
datos nacionales, lo cuales podrian ser similares a otras regiones. A modo de ejemplo
se tiene, curvas maestras caracteristicas y modelos constitutivos nacionales. (Anexo A

Modelos Constitutivos y Anexo B Calculo del TMI y Factor de Reduccion Ambiental)

Categoria de analisis 1. Se recomienda en este nivel de andlisis que se utilicen datos
de entrada locales para el Proyecto, obtenidos a través de ensayos y mediciones
directas en el sitio del Proyecto. Se recomienda que se evallen todos los materiales a
ser utilizados en el Proyecto. Es por este motivo que esta categoria de analisis requiere

el mayor nivel de conocimiento posible sobre los parametros de entrada.
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102.04 Criterios de desempefo y niveles de confiabilidad

La presente guia de disefio contempla varios criterios de desempefio a tomar en cuenta,
los cuales son explicados en las divisiones posteriores. Adicionalmente, se incorpora un
analisis por confiabilidad para disminuir el grado de error asociado a los modelos de
deterioro y funciones de transferencia. En la Tabla 102-02 Confiabilidad recomendada en
funcion del nivel jerarquico, se muestra la confiabilidad recomendada asociada a cada
categoria de trafico vehicular del Proyecto.

Tabla 102-02

Confiabilidad recomendada en funcion del nivel jerarquico

F)Eéffogg“(;‘éaéle;;ﬁi Confiabilidad tipica Intervalo
< 3 millones 75 % 50 % - 85 %
3 - 25 millones 85 % 85 % -95%
> 25 millones 95 % 85 % -99,9 %

Como se mencion6 en lineas anteriores, la presente guia de disefio contempla una revisiéon
de diferentes deterioros (predichos) al final del periodo de disefio; esto con el objetivo de
garantizar que el Proyecto cumple con requisitos minimos de calidad y condiciones
adecuadas para mantener la integridad de la estructura de pavimento disefiada. Los

criterios de desempefio son los siguientes.

e Porcentaje de area agrietada en el carril de disefio.
¢ Longitud de grietas longitudinales.

e Ahuellamiento total acumulado.

Cada uno de estos deterioros se encuentran asociados a un tipo de dafio, que aumenta en
el tiempo, conforme los vehiculos pasan por la carretera; por lo tanto, cada disefiador podra
hacer las respectivas modelaciones para hallar en qué afio se llega a un nivel de deterioro

dado y asi tomar las medidas del caso.

En las tablas siguientes se muestra el valor maximo permitido recomendado, para
garantizar condiciones minimas de calidad y nivel de servicio. Es importante aclarar que
estos valores son maximos recomendados, esto quiere decir, que el disefio debera arrojar
valores inferiores para los tres deterioros y cumplir con el nivel de confiabilidad de la Tabla

102-02 Confiabilidad recomendada en funcién del nivel jerarquico.
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Es obligacion de cada disefiador mostrar el cumplimiento de dichos umbrales y demostrar

gue incorporo la confiabilidad minima requerida.

Tabla 102-03
Criterios de desempefio para porcentaje de area agrietada

(a la confiabilidad asociada)

Porcentaje de

Ejes equivalentes periodo de disefio area agrietada antes de la falla (FCg.u-P)

< 3 millones 35%
3 - 25 millones 20 %
> 25 millones 10 %

Tabla 102-04
Criterios de desempefio para grietas longitudinales en el carril de disefio
(a la confiabilidad asociada)

Eies equivalentes Longitud de grietas antes Longitud de grietas antes
(Jariodg de disefio de la falla (m/km) de la falla (ft/milla)
i (FCrop0-P) (FCrop0-P)
< 3 millones 380 2000
3 - 25 millones 380 2000
> 25 millones 284 1500
Tabla 102-05

Criterios de desempefio ahuellamiento total acumulado

(a la confiabilidad asociada)

Ejes equivalentes periodo de disefio Ahuellamiento total permisible méaximo
< 3 millones 16 mm (0,65 in)
3 - 25 millones 12 mm (0,5 in)
> 25 millones 10 mm (0,4 in)
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DIVISION 200: ESTIMACION PRELIMINAR DE
ESPESORES

La estimacion inicial de la estructura del pavimento se realiza por medio de la metodologia
de disefio AASHTO-93, la cual se considera valida para determinar el flujo vehicular,
mabdulos y espesores “semilla” o iniciales. La estructura resultante de este disefo se utiliza
para verificar los niveles de deterioro admisibles, tanto para fatiga como para deformacién
permanente. Si no se cumplen las especificaciones requeridas, se deben realizar ajustes

de espesores y/o materiales.

Los componentes y procedimiento de disefio de pavimentos AASHTO-93 se describen en

las siguientes secciones.

SECCION 201 PERIODOS DE DISENO

Se refiere al periodo de tiempo en que se va a desarrollar el andlisis del pavimento o vida
atil del mismo. La AASHTO recomienda periodos de andlisis segun el tipo de ruta que se
esté disefiando, las recomendaciones se muestran en la Tabla 202-01 Recomendaciones
del periodo de andlisis segun tipo de ruta.

Tabla 201-01

Recomendaciones del periodo de analisis segun tipo de ruta

Condiciones de la ruta Periodo de analisis (afios)
Autopistas 20 - 40
Arterias 15-30
Colectoras 10- 20
Pavimentada de bajo volumen 8-15
Superficie de agregados de bajo volumen 5-8

Modificado de AASHTO 93, SIECA y LM-PI-GM-INF-22-2014

Los periodos de disefio comunes para el analisis de pavimentos flexibles en Costa Rica son
de entre 10 afios a 20 afios; por lo tanto, para este parametro se pueden seguir las
recomendaciones de la Tabla 201-01 Recomendaciones del periodo de analisis segun tipo
de ruta, u otro periodo de disefio, siempre y cuando esté debidamente justificado por el

disefiador y acorde a lineamientos aprobados por la Administracién. Se considera que al
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final de este periodo la estructura del pavimento alcanza un nivel de serviciabilidad
inaceptable para el usuario.

SECCION 202 EJES EQUIVALENTES (ESAL’S)

Los ejes equivalentes de disefio son una ponderacion de la cantidad de vehiculos totales
que pasaran por una determinada carretera, transformando los diferentes tipos de vehiculo
auna cargay eje estandar, el cual es un eje simple dual de 80 kN; esto permite estandarizar
los andlisis y poder comparar diferentes rutas y disefio. Se recomienda que en la presente
guia el valor estandarizado de ESAL, sea utilizado tanto para el disefio preliminar por

AASHTO-93, como para la verificacibn Mecanistica Empirica.

Actualmente, es posible utilizar otros conceptos como “Espectro de carga” y “Espectro de
dafio para el disefio Mecanistico”; sin embargo, se considera que aun es necesario recopilar
mas informacién a nivel nacional, para que ambos conceptos puedan ser llevados a la
practica de forma estandarizada. Por lo tanto, para esta edicién se recomienda trabajar con
el concepto de ESAL, manteniendo la gradualidad asociada a la categoria para los datos

utilizados en las estimaciones.

Para estimar la cantidad de ejes equivalentes de disefio se utilizan las siguientes

ecuaciones:
ESAL i, = % pesados x TPDA * FC Ec. 202-01
ESALdiseﬁO = ESALdia * 365 * GF * DL x LDF Ec. 202'02
Donde,
TPDA= Transito promedio diario anual.
FC= Factor camion.
GF= Factor de crecimiento para un determinado periodo de afios.
DL = Factor de distribucion por carril.
LDF = Factor de distribucion direccional.

En la Tabla 202-01 Categorias de andlisis para la variable trafico, se muestran
recomendaciones sobre el tipo de valores a utilizar en funcion de la categoria del Proyecto

para las principales variables requeridas.
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Tabla 202-01

Categorias de andlisis para la variable trafico

Categoria TPDA FC GF

Categoria 3  Conteos vehiculares Caracteristicos locales Caracteristicos locales

Categoria2  Conteos vehiculares Caracteristicos locales Caracteristicos locales

Estudio de trafico Estudio de trafico Estudio de trafico

Categorial  ropio del Proyecto  propio del Proyecto propio del Proyecto

En las siguientes secciones se explican los diferentes componentes asociados a la

determinacion de los ejes equivalentes.
202.01 Transito promedio diario anual (TPDA)

El transito promedio diario anual o TPDA permite estimar las cargas vehiculares a las que
estara expuesta la estructura de pavimento durante el periodo de disefio. El TPDA es la
cantidad promedio anual de vehiculos que transitan por una via (en ambos sentidos) y se

obtiene por medio de conteos vehiculares.

El TPDA debe especificarse por tipo de vehiculo (clasificado), para aplicar el factor camion
(FC) correspondiente y asi estimar los ejes equivalentes de disefio. Los tipos de vehiculo
gue se consideran en la clasificacién del TPDA se presentan en la Tabla 202-02 Tipos de
vehiculo y configuracion de ejes, estos tipos de vehiculos estan asociados a los FC medidos
en Costa Rica.

Tabla 202-02

Tipos de vehiculos y configuraciéon de ejes

Tipo Configuracion del vehiculo Configuracion de ejes

Pickup [ I

@__I
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Tipo Configuracion del vehiculo Configuracion de ejes
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S
N

-
O
L
=
(]

C2+

C2

Bus C2

C3

[ 1
[II III

De una forma mas general, el TPDA puede estimarse de acuerdo con la Ecuacion 202-03,

T3-S3

en donde se parte de un valor de TPD (transito promedio diario) y utiliza factores de

expansion adecuados.
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Donde,

TPDA — TPD dia i,mes k Ec. 202-03
" FED; * FEM, C. ePe

TPDA= Transito promedio diario anual.
TPD 4 mesk= Transito promedio diario completo o modificado por Factor de
expansion horaria FEH, en caso de conteos de unas cuantas

@

horas (segun requisitos de la administracion), de un dia “i” y un

mes “k”.
FED; = Factor de expansion diario para un dia “i”.
FEM; = Factor de expansiéon mensual para un mes “k”.

Cada uno de los componentes requeridos para el célculo del TPDA se explican a

continuacion:

(a) Tra

nsito Promedio Diario (TPD). La cantidad de vehiculos en un periodo de 24 horas

gue circula por una carretera es lo que se conoce como Transito Promedio Diario, dicho

valor constituye el principal insumo para calcular el TPDA.

Para obtener una cuantificacion de este dato, se deben realizar conteos vehiculares en

carretera, sobre los cuales es necesario considerar previamente ciertos aspectos que

buscan que los datos obtenidos sean adecuados y correctos, estos aspectos son:

Realizar los conteos durante periodos de transito normal, evitar realizar los conteos
en vacaciones o dias feriados

Realizar los conteos entre lunes y viernes, preferiblemente martes, miércoles y
jueves, esto para evitar el efecto de fin de semana o realizar conteos que abarquen
la semana completa.

Realizar conteos de 25 horas 0 mas, es decir, procurar minimo 24 horas completas
de conteos, con horas extras incompletas para contemplar el lapso transcurrido
entre el inicio y el final de los conteos, esto para facilitar el calculo del transito
promedio anual (TPDA).

Seleccionar los sitios mas representativos con base en la jerarquia de las rutas por
analizar.

Realizar conteos semanales en las carreteras mas importantes de la zona en
estudio, para obtener datos del comportamiento del transito y que las estimaciones

de TPDA mediante el uso de FED sean mas precisas.
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(b)

(©)

(d)

Debido a la alta tasa de cambio que poseen el tipo y el volumen de transito vehicular,
se recomienda realizar los conteos de manera periddica, aproximadamente cada afio o
maximo cada dos afios. Esto es importante debido a que, al realizar los conteos de
manera constante, se logra identificar y cuantificar la tasa de crecimiento del transito

vehicular de la zona en estudio.

Factor de expansion horario (FEH). Los factores de expansion horaria sirven para
extrapolar conteos de TPD incompletos a periodos de 24 horas. Para esto se multiplica
el volumen horario durante el periodo de conteo, por el FEH para esa hora, y se

encuentra el promedio de los productos obtenidos (Garber & Hoel, 2006).

Los valores de FEH se calculan con base en los comportamientos tipicos identificables
de los conteos completos obtenidos, que se separan por grupos, sobre los cuales se

calcula un FEH mediante la Ecuaciéon 202-04.

Volumen total para un perido de 24 horas
FEH = — Ec. 202-04
Volumen para una hora especifica

Factor de expansion diario (FED). Con los FED es posible estimar el valor del promedio
semanal de los datos de TPD obtenidos mediante conteos diarios. Para esto se utilizan
los conteos semanales que se hayan realizado, en otras zonas o en las que se tenga
de referencia. Poseer conteos de caracter semanal es imperativo para poder obtener

los valores de FED vy, por consiguiente, de TPDA.

Los diferentes FED se calculan segun la siguiente ecuacion:

FED Volumen promedio para un dia "i Ec. 202-05
o = C. -
Y Volumen total promedio de la semana

Factor de expansién mensual (FEM). El volumen de transito presenta una variabilidad
mensual importante que puede ser cuantificada por medio del FEM. Para obtener estos
factores se debe contar con valores medidos en puntos especificos de la red vial

nacional, que se obtienen mediante célculos de conteos anuales completos.

Para calcular el FEM se utiliza la siguiente expresion:

TPDmes "k"
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202.02 Factor camién (FC)

El factor camién se utiliza en conjunto con el transito promedio diario anual (TPDA) de la
ruta. Los factores camion (FC) permiten conocer el dafio que los ejes de cada vehiculo le
generan al pavimento, y corresponden a la suma de los factores de equivalencia de carga

LEF (Load Equivalency Factors) de cada vehiculo.

[ (Numero de ejes * LEF) ]

0 = Ec. 202-07
FC promedio Numero de vehiculos encuestados
Donde,
Factores equivalentes de carga (definidos en la guia de disefio
LEF = AASHTO-93). De tal manera, se puede determinar la cantidad de ejes

equivalentes de carga de 80 kN que deber&d soportar en total una
determinada estructura de pavimento, para todos sus afios de servicio.

Actualmente, se cuenta con informacién de factores camion para diferentes periodos (2007,
2009, 2008-2017); en la Tabla 202-03 Factor camion para Costa Rica, se pueden observar
factores camién que han sido calculados por medio de distintos proyectos de investigacion
para diferentes niveles de confiabilidad, cada uno de ellos posee un esquema de analisis y
el detalle puede ser consultado en cada proyecto individual. En resumen, la Tabla 202-03
Factor camion para Costa Rica, incluye, factores camién calculados en el 2007 por medio
de una encuesta de carga realizada por el LanammeUCR (Allen, Ulloa, Sibaja, & Badilla,
2007); también, se brinda una recopilacion de factores camién de las bases de datos de la
Direccion de Planificacién Sectorial del MOPT (Vargas & Allen, 2014) y de un proyecto final
de graduacion realizado en conjunto con el LanammeUCR (Espinoza, 2013) sobre los
factores camioén de los buses urbanos e interurbanos. Los factores camion que se presentan
se encuentran calculados con los LEF de pavimentos flexibles, por lo tanto, el calculo de
ejes equivalentes de disefio utilizando dichos LEF, solo aplica para proyectos con

pavimentos flexibles o semirrigidos.
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Tabla 202-03
Factor camion para Costa Rica

Factores camion histérico 2007 - 2017 para diferentes niveles de confiabilidad
Vehiculo 80 % 85 % 90 % 95 % 99 %
Pickup 0,0131 0,0133 0,0137 0,0142 0,0151
C2 0,360 0,400 0,451 0,527 0,670
Bus C2 2,559 2,730 2,954 3,281 3,893
C2+ 0,093 0,107 0,126 0,154 0,205
C3 1,250 1,414 1,621 1,928 2,504

C4 1,123 1,193 1,282 1,413 1,659
T3-S2 1,920 2,098 2,321 2,652 3,273
T3-S3 2,142 2,230 2,341 2,506 2,815

Adaptado de Allen, Arias, & Vargas, 2020.
202.03 Factor de distribucién por carril (DL)

Este factor es expresado como porcentaje y se utiliza cuando dos o méas carriles estan
habilitados en una direccién. Para el caso de un carril por sentido el factor de distribucién
por carril tiene un valor de 1. En la Tabla 202-04 Recomendaciones para determinar el factor
DL segun la cantidad de carriles, se presenta el valor recomendado del factor de distribucion
segun el numero de carriles de la carretera; sin embargo, para la categoria 1 de andlisis
este valor debera ser justificado con un estudio de trafico.

Tabla 202-04

Recomendaciones para determinar el factor DL segun la cantidad de carriles

Numero de carriles en cada direccién Porcentaje de ESAL’s en cada carril
1 100
2 80 - 100
3 60 — 80
4 50-75

Adaptado de AASHTO, 1993.
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202.04 Factor de distribucion direccional (LDF)

Este factor es expresado como porcentaje y se utiliza para distribuir los ESAL’s por
direccion. El valor mas comun para vias de dos carriles es 0,5, bajo el supuesto de que la
misma cantidad de vehiculos transitan en ambas direcciones; sin embargo, dicho dato debe
verificarse siempre en campo a través de conteos vehiculares o con otra metodologia que
permita estimar la atraccion y generacion de viajes en cada direccion. Se recomienda que
en las tres categorias de analisis este valor sea justificado con datos de conteos

vehiculares.

En los casos que no sea viable realizar conteos vehiculares por las caracteristicas del
proyecto, se puede tomar como referencia lo establecido en las Tabla 3.21 Factor de
distribucién por direccion y Tabla 3.22 Factor de distribucion por carril, de los apartados 3.4
Factor de distribucién por direccién y 3.5 Factor de distribucién por carril, respectivamente
del Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos (SIECA, 2002) o su versién

vigente.

202.05 Factor de crecimiento (GF)

El factor de crecimiento depende del periodo de disefio determinado y de la tasa de
crecimiento del transito de cada Proyecto, de forma general se puede estimar a partir de la

siguiente ecuacion:

n _
er =13+ 1l Ec. 202-08
r
Donde,
GF= Factor de crecimiento.
r= Porcentaje de crecimiento anual, decimal.
n= Cantidad de afos (periodo de disefio).

Se sugiere seqguir las recomendaciones de la Tabla 202-01 Categorias de analisis para la
variable tréfico, en cuanto al origen de los datos; ademas, se recomienda que en el caso de

las categorias 3y 2 se utilice un histérico de al menos 10 afios.
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La curva de crecimiento del transito presenta una forma de curva logistica, donde en los
primeros afios el transito crece lentamente, luego presenta un crecimiento mas notorioy a

medida que se acerca a la capacidad méaxima de la carretera el crecimiento es asintotico.

La metodologia AASHTO-93 simplifica el crecimiento vehicular asumiendo una tasa de
crecimiento constante durante el periodo de disefio. En la Tabla 202-05 Ejemplo de factores
de crecimiento vehicular para distintas rutas de Costa Rica, se presentan porcentajes de
crecimiento observados para distintas rutas del pais en diferentes periodos; estos valores
se muestran con fines informativos, ya que para cada Proyecto debe utilizarse el factor de
crecimiento acorde a las caracteristicas propias de cada sitio.

Tabla 202-05

Ejemplo de factores de crecimiento vehicular para distintas rutas de Costa Rica

Ruta Anc?s_ (.je Periodo Porcgntgje de
analisis Crecimiento
Bernardo Soto, Ruta 1 9 1996 - 2010 6,4 %
Florencio del Castillo, Ruta 2 16 1994 - 2010 5,9 %
Préspero Fernandez, Ruta 27 12 1996 - 2007 10,9 %
Braulio Carrillo, Ruta 32 12 1999 - 2010 59 %

Para determinar los factores de crecimiento se recomienda realizar estudios especificos de
trnsito para el Proyecto, en funcion de la importancia de este. Para dichos estudios puede
revisarse el historial de conteos vehiculares de los lugares cercanos o en rutas con un
comportamiento similar a la nueva carretera, asi como incorporar variables
socioecondmicas de la zona. En funcién de la importancia del Proyecto se sugiere seguir
las recomendaciones de la siguiente tabla.

Tabla 202-06

Determinacion de la tasa de crecimiento con base al tipo de analisis

Categoria Tipo de analisis

Categoria3  Porcentaje de crecimiento tipicos

Categoria2  Porcentaje de crecimiento tipicos con base en histoéricos de la ruta

Categorial  Porcentaje de crecimiento con base en un estudio de trafico formal
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SECCION 203 INDICE DE SERVICIABILIDAD

La serviciabilidad de un pavimento se define como la condicién necesaria para proveer a
los usuarios un manejo seguro y confortable. Este indice permite considerar el confort de
los usuarios al transitar la carretera durante su vida Util. Varia de 0, cuando la carretera es
intransitable, hasta un valor de 5 que representa una carretera en perfecto estado,

(condicion hipotética).

El indice de Serviciabilidad inicial (P,) depende del disefio y la construccion de la carretera,
el valor comun para pavimentos flexibles es de 4,2. El indice de Serviciabilidad final (P;) se
basa en el menor indice tolerable por los usuarios; normalmente se considera de 2,5 o

mayor para altos voliumenes de trafico y de 2 para transito bajo.

Este factor es representativo de la condicién de falla segun el criterio de la AASHTO-93; y
es el indice aceptable antes de que se tenga que intervenir la estructura; ya sea con una
rehabilitacion, recarpeteo o reconstruccion (en la Tabla 204-03 Niveles de confianza e

indice de Serviciabilidad utilizados en Costa Rica, se detallan més valores).

La siguiente ecuacion se aplica para definir el cambio total en el indice de Serviciabilidad
(APSI):

APSI = Py—P, Ec. 203-01

SECCION 204 CONFIABILIDAD

Es la probabilidad de que el pavimento soporte el periodo de disefio con una serviciabilidad
mayor o igual a la final. El nivel de confianza (del disefio preliminar) asegura que el
pavimento se desempefiara segun se disefid, dada la variabilidad de la construccion, del
transito, de los materiales y del clima que inciden en el desempefio de la estructura. En la
Tabla 204-01 Niveles de confiabilidad sugeridos para varias clasificaciones funcionales y
Tabla 204-02 Valores de desviacion normal estandar (Zgr), correspondientes a los niveles

de confianza seleccionados se muestran los valores recomendados por la AASHTO.
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Tabla 204-01
Niveles de confiabilidad sugeridos para varias clasificaciones funcionales

Nivel de confianza recomendado
Clasificacion funcional

Urbano Rural
Autopistas 85-99,9 80 —-99,9
Arterias 80 -99 75 - 95
Colectoras 80 -95 75 - 95
Pavimentada de bajo volumen
o]
Superficie de agregados de 50 - 80 50 - 80
bajo volumen

Adaptado de AASHTO, 1993.

El nivel de confianza estd compuesto por dos variables, la desviacién normal estandar (Zg)
y la desviacion estandar global (So). En la Tabla 204-02 Valores de desviacion normal
estandar (Zr) correspondientes a los niveles de confianza seleccionados, se presentan
valores de desviacién estandar normal segun los niveles de confianza mostrados en la
Tabla 204-01 Niveles de confiabilidad sugeridos para varias clasificaciones funcionales y/o

Tabla 204-03 Niveles de confianza e indice de Serviciabilidad utilizados en Costa Rica.

Tabla 204-02
Valores de desviacion normal estandar (Zg)

correspondientes a los niveles de confianza seleccionados

Confiabilidad, R (%) Desviacién normal estandar, Zr
50 -0,00
60 -0,253
70 -0,524
75 -0,674
80 -0,841
85 -1,037
90 -1,282
91 -1,340
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Confiabilidad, R (%) Desviacién normal estandar, Zr
92 -1,405
93 -1,476
94 -1,555
95 -1,645
96 -1,751
97 -1,881
98 -2,054
99 -2,327

99,9 -3,090
99,99 -3,750

Adaptado de AASHTO, 1993.

La desviacion estandar S,, es la desviacion debido al error de proyecciones de transito y al
desempenfo del pavimento. Entre mayor sean las desviaciones de las estimaciones mayor
debe ser el valor de S,. Para pavimentos flexibles se recomienda valores de S, entre 0,4y
0,5. Con un valor recomendado de 0,45 se considera que no existirA mucha variacién en
las estimaciones de trafico realizadas, o sea, que las estimaciones de demanda de trafico
poseen poco margen de error. Debe considerarse que, si se espera una variacion muy alta

en el transito futuro, el S, podria ser de hasta 0,49.

En la siguiente tabla se muestran algunos lineamientos utilizados en Costa Rica por parte

del Ministerio de Obras Publicas y Transportes para el nivel de confianza y el indice de
Serviciabilidad.

Tabla 204-03

Niveles de confianza e indice de Serviciabilidad utilizados en Costa Rica

Nivel de confianza indice de
Zzona TPDA (%) Serviciabilidad
Menor a 500 75 2,0
Ruta Entre 500 y 2000 85 25
Primaria
Mayor a 2000 90 2,5
Ruta Menor a 500 70 2,0
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Nivel de confianza indice de
zona TPDA (%) Serviciabilidad
Secundaria  gpire 500 2 2000 80 2.0
Mayor a 2000 85 2,5
Menor a 500 70 2,0
Ruta Entre 500 y 2000 75 2,0
Terciaria
Mayor a 2000 80 2,0
Adaptado de DVOP-5170-07, 2007.
SECCION 205 MODULO RESILIENTE DE LOS MATERIALES PARA EL DISENO
PRELIMINAR

Las propiedades mecéanicas de los materiales granulares se representan con el médulo
resiliente. Para el disefio preliminar de AASHTO-93 se utiliza una correlaciéon del modulo
resiliente con el valor de capacidad de soporte CBR para cada material, este dato puede
obtenerse a través de ensayos de laboratorio y deben cumplir con el minimo establecido
por el Manual de Especificaciones Generales para la Construccién de Carreteras, Caminos

y Puentes, CR-2020 en su version vigente.

Nota: En esta etapa de disefio inicial se asumird como valido un coeficiente estructural de
capa a; para la mezcla asfaltica de 0,45 (como maximo), para todos los disefios de
pavimento, dado que esta metodologia AASHTO-93 no considera cémo varia este médulo
con la frecuencia de carga y aumento de temperatura. En posteriores analisis se observara
cémo varia este modulo considerando frecuencia de carga y temperatura del pavimento, y
que incluso para condiciones de velocidad media (< 60 km/h) y temperaturas intermedias
del pavimento para Costa Rica (35 °C — 40 °C) se observara cémo el valor de médulo
resiliente varia considerablemente.

SECCION 206 CONDICIONES DE DRENAJE

Este apartado considera los efectos del drenaje en la prediccién del desempefio de la
estructura del pavimento. El efecto se considera en la variacién del coeficiente estructural
de los materiales granulares que componen la estructura, bases sin tratar y subbases. En
la ecuacién del Numero Estructural, Ecuacion 208-01, se utiliza un factor de drenaje “m”, el

cual modifica los coeficientes estructurales.

El factor de drenaje depende de la calidad del drenaje y la exposicién de la estructura a
condiciones de humedad. La calidad del drenaje depende del periodo de tiempo en que el

pavimento permanece en condiciones saturadas y se determina segun los valores de la
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Tabla 206-01 Definiciones generales de los diferentes niveles de drenaje de la estructura

del pavimento.
Tabla 206-01

Definiciones generales de los diferentes niveles de drenaje de la estructura del pavimento

Calidad del drenaje Tiempo que tarda el agua en drenar
Excelente 2 horas
Bueno 1 dia
Regular 1 semana
Pobre 1 mes
Muy Pobre Agua no es drenada

Adaptado de AASHTO, 1993.

Establecida la calidad de drenaje, el disefiador debe estimar el porcentaje de tiempo en el
afio que el pavimento estara expuesto a condiciones de saturacién, segun las condiciones
climaticas de la region del Proyecto. En la Tabla 206-02 Valores recomendados de m para
moadificar el coeficiente estructural de la capa de base y subbase en pavimentos flexibles,

se presentan valores recomendados del coeficiente de drenaje para distintas condiciones.

Tabla 206-02
Valores recomendados de m para modificar el coeficiente estructural

de la capa de base y subbase en pavimentos flexibles

Porcentaje de tiempo en que la estructura del pavimento se

Calidad del encuentra expuesta a niveles de humedad de saturacion
drenaje Menos de 1-5% 5-25%  Mas del 25 %

Excelente 1,40-1,35 1,35-1,30 1,30-1,20 1,20

Bueno 1,35-1,25 1,25-1,15 1,15-1,00 1,00

Regular 1,25-1,15 1,15-1,05 1,00 -0,80 0,80

Pobre 1,15-1,05 1,05-10,80 0,80 - 0,60 0,60

Muy Pobre 1,05-0,95 0,95-0,75 0,75-0,40 0,40

Adaptado de AASHTO, 1993.
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SECCION 207 COEFICIENTES ESTRUCTURALES

El coeficiente estructural expresa la relacion empirica entre el Namero Estructural (SN) y
los espesores de las capas, es una medida de la capacidad del material como componente
estructural en el pavimento. El valor de SN es un valor adimensional que expresa la
capacidad requerida en una ruta, es decir, un valor de SN mayor implicara un paquete

estructural de mayor espesor respecto a un SN menor.

Por su parte el valor de coeficiente estructural corresponde al aporte de cada material por
cada pulgada al SN requerido. Es por este motivo que debe asignarse un coeficiente
estructural a cada capa de la estructura del pavimento, para trasformar los espesores en

un SN. La ecuacion general del SN es la siguiente:

SN = Z a;D; Ec. 207-01
i=1
Donde,
D;= Espesor en pulgadas de la capa i.
a;= Coeficiente estructural para el material de la capa i.

El coeficiente estructural de la capa asfaltica depende de su mddulo resiliente. La
Figura 207-01 Grafico para estimar el coeficiente estructural de la capa de un concreto
asfaltico con graduacién densa, basado en el modulo elastico (resiliente), muestra la
relacién entre el médulo resiliente y el coeficiente estructural de la mezcla asfaltica. Como
se explicé en la Seccion 205 Médulo resiliente de los materiales para el disefio preliminar,
para esta etapa se recomienda considerar un moédulo estandar de 3100 MPa a 20 °C
(450000 psi) para todas las mezclas asfélticas, ya que este disefio AASHTO-93 es

preliminar y permite encontrar los espesores iniciales a revisar.
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Figura 207-01
Grafico para estimar el coeficiente estructural de la capa de un concreto asfaltico con

graduaciéon densa, basado en el modulo elastico (resiliente)
Adaptado de AASHTO, 1993.

Para los materiales granulares la estimacion del coeficiente estructural se realiza con el
valor de CBR de laboratorio. EIl nomograma que correlaciona estas variables se muestra en
la Figura 207-02 Variacion del coeficiente de la base granular (a2) con varios parametros de
esfuerzo de la base, para bases y en la Figura 207-03 Variacion del coeficiente de la

subbase granular (as) con varios parametros de esfuerzo de la subbase, para subbases.
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Figura 207-02
Variacion del coeficiente de la base granular (az)

con varios parametros de esfuerzo de la base
Adaptado de AASHTO, 1993.

Notas:

(1) Escala derivada de correlaciones obtenidas por lllinois.

(2) Escala derivada de correlaciones obtenidas por California, Nuevo México y Wyorning.
(3) Escala derivada de correlaciones obtenidas por Texas.

(4) Escala derivada en proyectos de NCHRP.

Adicional al nomograma de la Figura anterior el valor de a,, puede ser estimado con la

siguiente férmula:

a, = 0,249 (lOgloEBs) - 0,977 EC 207'02

Manual de Especificaciones Generales « GDP « Volumen 4 « Tomo | 38



0,20

014 4 ——————— 100 4+ —-——————— e - P
- o 90 2 50
© - —
ki 50 80 & g
0124 © 40 70 34 & B
E < g o 15 S
E 30 1 = 60 = -1 8
s 1
010 4.8 o __ I L S g =
o 20 4 © t_c‘: ® 13 .
5 50 4 > & 21 3
0,084 8 | 44 £ 1 3
’ 5 10 . 10 4 =
O 40 A
006 T———=—=—=————— e — e e —— -
30 ]
5 4
25 - 5
0_._ R R — R — -

Figura 207-03
Variacion del coeficiente de la subbase granular (as)

con varios parametros de esfuerzo de la subbase.
Adaptado de AASHTO, 1993.

Notas:
(1) Escala derivada de correlaciones obtenidas por lllinois.
(2) Escala derivada de correlaciones obtenidas por California, Nuevo México y Wyorning.
(3) Escala derivada de correlaciones obtenidas por Texas.
(4) Escala derivada en proyectos de NCHRP.
Adicional al nomograma de la Figura 207-03 Variacion del coeficiente de la subbase
granular (as) con varios parametros de esfuerzo de la subbase, el modulo de la base

granular, as, puede ser estimado con la siguiente férmula.

as = 0,227 (logloESB) - 0,839 EC 207‘03
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Para determinar el SN requerido sobre cada capa del pavimento, se utiliza la relacion de la
Ecuacion 207-04. Este modelo relaciona de forma empirica el trafico vehicular, el cambio
en la serviciabilidad, el médulo resiliente del material a proteger (base, subbase,
subrasante) y el nivel de confianza asociado segun el tipo de ruta y variabilidad esperada
en el trafico.

APSI )

Logio (77=13

LogioWig = Zp xS, + 9.36 x Log;0(SN + 1) — 0.20 + 040 + 1094 +232%*Logo * M, —8.07 Ec. 207-04

Donde,
Wis =  Cantidad de ejes equivalentes de 8,2 t (80kN).
g = Desviacién normal estandar para un nivel de confianza dado.
S, = Desviacién estandar promedio.
SN = Numero estructural.
APSI = Diferencia entre el PSl inicial y final.
Mr = Médulo resiliente (psi).

El modelo anterior calcula el SN o numero estructural requerido sobre la subrasante, sobre
la subbase y sobre la base, SN3, SN2 y SN; respectivamente como lo muestra la siguiente
figura. Este calculo se puede realizar de forma manual o con ayuda de un software, de los

cuales se pueden encontrar muchos en la web.

SN1
SN2 ; e R
Carpeta as D1
SN T B s
AR Edet 1507 ST ey
Base granular D2
Subbase granular Ds

RS A KA\ R AR CRA AR A N A KRR NTA T A TR K SZA TR
RSERSE RN R SRS N R bR e e SR S e

=

Figura 207-04

Diagrama de nameros estructurales requeridos

El proceso consiste en determinar un SNs total, que es necesario para proteger la
subrasante, el cual se logra con el aporte de las diferentes capas que se colocan en la parte
superior de la misma. Pero a su vez, es necesario determinar los SN» y SN1, que son los
que indican el espesor de la BG para proteger la subbase y el espesor de la carpeta para

proteger a la base granular respectivamente.
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SECCION 208 CALCULO DE ESPESORES PRELIMINARES

Luego de determinar los SN requeridos sobre cada capa del pavimento, se debe estimar

los espesores de las capas de pavimento, gue combinados, proveen la capacidad de carga

total requerida para el disefio (SN3):
SN = a1D1 + azDzmz + a3D3m3

Donde,

Ec. 208-01

a,,a,,as; = Coeficientes de la carpeta asfaltica (MAC), base (BG) y subbase (SB)

respectivamente.

D;,D,,D; = Espesor de la carpeta asfaltica, base granular y subbase

respectivamente.

m,, my = Coeficientes de drenaje para las capas de base y subbase granular

respectivamente.

La ecuacién anterior no tiene una Unica solucion, ya que varias combinaciones pueden

satisfacer la demanda de capacidad. La manera recomendada de resolver este conjunto de

ecuaciones es iniciar con la carpeta asfaltica y terminar con la subbase, como se presenta

a continuacion:

.. SNy
D" =z— Ec. 208-02
aq
SN 1 — alDl* > SN]_ EC 208'03
SNZ - SN*]_
Dy =z —— Ec. 208-04
am;
SN*Z = azDz* > (SNZ - SN*l) EC 208‘05
SN*; + SN*, = SN, Ec. 208-06
SN; — (SN*; + SN~
Dyt >—2 (SN 2) Ec. 208-07
azms
Donde,
D= Espesor de la MAC redondeado.
a= Coeficiente estructural de la capa 1 (MAC).
SN:= SN requerido para proteger la BG.
SN = SN requerido para proteger la BG, utilizando el espesor Dy’
Manual de Especificaciones Generales « GDP « Volumen 4 « Tomo |

41



SN, = SN requerido para proteger la SB.

a = Coeficiente estructural de la capa 2 (BG).
mp = Coeficiente de drenaje para la capa 2 (BG).
= Espesor de BG requerido.
Do* = Espesor de BG redondeado.
SN.'= SN aportado por la BG, considerando el espesor de Dy*.
SNs = SN total requerido para proteger la SR.
a = Coeficiente estructural de la capa 3 (SB).
mg = Coeficiente de drenaje para la capa 3 (SB).
Ds* = Espesor de la SB redondeado.

Se recomienda que los espesores estimados se redondeen a la media pulgada superior en
caso de utilizar unidades inglesas o al centimetro superior en caso de utilizar unidades Sl.
En la Tabla 208-01 Espesores minimos recomendados, se presentan los espesores

minimos sugeridos, su uso aplicado a capas asfalticas sobre bases granulares sin tratar.

Tabla 208-01

Espesores minimos recomendados

Trafico, ESAL’s Carpeta asféaltica en cm Base granular en cm
Menos de 50 000 2,5 (1,0in) o ratamiento 10,0 (4 in)
superficial

50 001 — 150 000 5,0 (2,0 1in) 10,0 (4 in)

150 001 — 500 000 6,5 (2,51n) 10,0 (4 in)
500 001 — 2 000 000 7,5 (3,01in) 15 (6 in)
2 000 001 — 7 000 000 9,0 (3,5in) 15 (6 in)
Mayor que 7 000 000 10 (4,0in) 15 (6 in)

Adaptado de AASHTO, 1993.

Para seleccionar los espesores adecuados debe considerarse, ademas, los métodos
constructivos y el proceso de compactacion. Por razones de compactacion el espesor
minimo de la capa asféltica debe ser de al menos tres veces el tamafio maximo del

agregado.

Hasta este apartado se han abordado los diferentes criterios que pueden utilizarse para
generar una estructura de pavimento preliminar, que servira de base para las posteriores

revisiones mecanisticas empiricas. En apartados siguientes, se abordaran conceptos
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DIVISION 300: DISENO DE PAVIMENTOS
MENCANISTICO EMPIRICO

El disefio de pavimentos mecanistico empirico es una combinacion de conceptos en donde
se pretende aplicar conocimientos de la mecanica de materiales acordes a cada material,
ya que cada uno de ellos poseen comportamientos que los caracterizan. Algunas variables

por considerar son:

¢ Velocidad de operacién y frecuencia de carga.

e Temperatura promedio maxima de la mezcla asféltica.

o Estado de esfuerzos de los materiales granulares y suelos.

e Reduccién de capacidad de soporte por factores climaticos como precipitacion y

temperatura.

Con las propiedades mecdanicas estimadas a partir de ensayos de laboratorio, es posible
conocer con bastante precision el modulo resiliente de los materiales. Si los médulos
estimados son validos es posible realizar un analisis de pavimentos, considerando la carga

del pavimento.

Aplicando, conceptos de acumulacién de dafio como la Ley de Miner, que se explicara mas
adelante, es posible estimar cémo se consume la vida util del Proyecto, afio a afio,
realizando las estimaciones de los deterioros que se comentaron al inicio de la guia.
Posteriormente, se incorpora la variable de confiabilidad para obtener los valores finales de
cada deterioro y se verifican los umbrales que se indicaron en la Tabla 102-03 Criterios de
desempefio para porcentaje de area agrietada (a la confiabilidad asociada), Tabla 102-04
Criterios de desempefio para grietas longitudinales en el carril de disefio (a la confiabilidad
asociada) y Tabla 102-05 Criterios de desempefio ahuellamiento total acumulado (a la

confiabilidad asociada).

SECCION 301 FRECUENCIA DE CARGA

La mezcla asféaltica es un material que para simplificar su comportamiento se modela como
un material viscoelastico, esto quiere decir que sus propiedades se encuentran definidas
por una componente viscosa y otra elastica. Esto hace que el material varie su
comportamiento en funcién de dos variables principalmente. La velocidad de operacién en

el Proyecto (asociado al pulso de carga) y la temperatura de la mezcla.
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La duracion del pulso de carga depende del tipo de carga que se asuma (sinusoidal o
triangular), de la velocidad del transito esperado y la profundidad de la carpeta asféltica. En
la Figura 301-01 Tiempo de pulsacion equivalente del esfuerzo vertical segun la velocidad
del vehiculo y la profundidad (Grafico de Barksdale), se presenta el grafico que correlaciona
el tipo de carga, la profundidad, la velocidad del vehiculo y la duracién del pulso de carga.
La frecuencia (f) de carga se obtiene como el inverso del tiempo de carga, en unidades de
hertz (Hz).
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Figura 301-01
Tiempo de pulsacion equivalente del esfuerzo vertical segin la velocidad del vehiculo y la

profundidad (Grafico de Barksdale).
Adaptado de National Cooperative Highway Research Program, 2004.

De forma alternativa al grafico de la Figura 301-01 Tiempo de pulsacion equivalente del
esfuerzo vertical segun la velocidad del vehiculo y la profundidad (Gréfico de Barksdale),
se tiene la Ecuacion 301-01, de igual forma propuesta por Richard Barksdale en 1971 para

correlacionar la velocidad de transito con la frecuencia de carga.
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log (t) = —0,95 *log log (v) + 0,0207 « h — 0,087 Ec. 301-01

Donde,
t= duracién del pulso de carga en segundos.
V= velocidad de operacion en el Proyecto en millas por hora.
h= profundidad de interés, pulgadas.

A partir de la ecuacion anterior, se determina la frecuencia de carga con la relacion:

1
f= 7 Ec. 301-02
Donde,
f= frecuencia de carga en Hz.
t= duracion del pulso de carga en segundos.

La frecuencia de carga permitira estimar de forma precisa el médulo de la mezcla asfaltica,

a partir del ensayo AASHTO T342, Médulo dinamico en mezclas asfalticas.

SECCION 302 FACTOR DE REDUCCION AMBIENTAL (FU)

Los materiales finos asociados a la subrasante pueden presentar una alta susceptibilidad a
variar su comportamiento mecanico en funcién del contenido de agua presente. Es por este
motivo que variables como la precipitaciébn y temperatura de la zona del Proyecto

condicionaran el comportamiento especifico de este material.

El factor de reduccion ambiental es un valor que relaciona el valor de médulo resiliente de
la subrasante a humedad 6ptima, respecto al valor esperado en el Proyecto para un mes o

periodo predeterminado. Para estimarlo es necesario contar con los siguientes valores:

e Precipitaciébn mensual histérica en la zona del Proyecto, se recomienda un histérico
de al menos 10 afios.
e Temperatura promedio mensual en la zona del Proyecto, se recomienda un histérico

de al menos 10 afos.

En caso de ser necesario, la informacion de estaciones cercanas al proyecto puede ser
utilizadas como referencia. La cantidad de estaciones a considerar debe ser definida por el
disefiador tomando en cuenta las caracteristicas propias de cada proyecto, cercania a las

estaciones y topografia.
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Con estos datos es posible estimar el indice de Thornthwaite (TMI), el cual brinda una
escala para poder clasificar cada zona con base en qué tan propenso es a retener humedad
(ver Tabla 302-01 Escala de clasificacion de zonas por TMI).

Tabla 302-01

Escala de clasificacion de zonas por TMI

Tipo de clima indice T™MI

Perhimedo > 100

Humedo 80 - 100
Humedo 60 - 80
Humedo 40 - 60
Humedo 20 - 40
Sub-himedo a humedo 0-20
Seco a sub-humedo -20-0

Semiarido -40 - -20

Arido -60 - -40

En las siguientes lineas se brinda el procedimiento para estimar el TMI (ver Anexo B Calculo
del TMI y Factor de Reducciéon Ambiental) con la precipitacion y temperatura, y la forma de
utilizar este indicador, para estimar la saturacion en funcién del tipo de suelo utilizando las
curvas caracteristicas suelo-agua SWCC (soil water characteristic curves); las cuales
brindan informacién sobre como varia el modulo de resiliencia del suelo con la humedad
estimada. En la Ecuacion 303-01 se muestra la relacién entre el factor de reduccion

ambiental y el médulo a humedad 6ptima,

MTL'
FU = Ec. 302-01
Mropt
Donde,
Mr;= Médulo afectado por humedad para el i-€simo mes.

Mr.,r= Modulo resiliente bajo condiciones de humedad 6ptima.
FU= Factor de reduccion ambiental.
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302.01 Evapotranspiracion

Para la evapotranspiracion se debe contar con datos de precipitacion por mes (mm) y de
temperatura mensual (°C). Con estos datos se calcula el indice de calor mensual utilizando
la Ecuacion 302-02.

h; = (0,2¢;)151* Ec. 302-02

Donde,

h; = indice de calor para el i-ésimo mes.
t; = Temperatura mensual promedio en °C.

El indice de calor anual para el afo “y” (Hy) se calcula a partir de la Ecuacion 302-03:

12
H, = Z hi Ec. 302-03
i=1

Ademas, con el indice de calor anual y la Ecuacién 302-04 se calcula la constante “a”.

a=6.75x10"7(H,*) + 7.71x1075(H,*) + 0.017921(H,) + 0.49239  Ec. 302-04

La evapotranspiracion potencial no ajustada para el i-ésimo mes (PE;) se calcula a partir de
la Ecuacion 302-05.

10¢;\“
PE; = 16 Ec. 302-05
Hy
Donde,
Hy = indice de calor anual.
t; = Temperatura mensual promedio en °C.

El valor de PE; obtenido de la Ecuacién 302-05 representa la evapotranspiracién potencial
en mm de agua por mes durante un mes de 30 dias, con dias de 12 horas por dia. El PE;

se ajusta segun la latitud y el mes del afio con la Ecuacién 302-06.

, D;N;
PE; = PE;—— Ec. 302-06
30
Donde,
PE;' = Potencial de evaporacién ajustado.
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D= Correccion de longitud del dia basado en la latitud (ver Tabla 302-02
Factor de correccién de longitud del dia para la latitud norte y Tabla 302-
03 Factor de correccién de longitud del dia para la latitud sur).

N = NUmero de dias en el mes.
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Tabla 302-02

Factor de correccion de longitud del dia para la latitud norte

Latitud Norte

© o o g o g g

2 5 o S z s £ 2 g £ 5 E =

g D D ~ < s = =S > 2 = 2 o

- - < $ o 2 &

0 1,04 0,94 1,04 1,01 1,04 1,01 1,04 1,04 1,01 1,04 1,01 1,04
5 1,02 0,93 1,03 1,02 1,06 1,03 1,06 1,05 1,01 1,03 0,99 1,02
10 1,00 0,91 1,03 1,03 1,08 1,06 1,08 1,07 1,02 1,02 0,98 0,99
15 0,97 0,91 1,03 1,04 1,11 1,08 1,12 1,08 1,02 1,01 0,95 0,97
20 0,95 0,90 1,03 1,05 1,13 1,11 1,14 1,11 1,02 1,00 0,93 0,94
25 0,93 0,89 1,03 1,06 1,15 1,14 1,17 1,12 1,02 0,99 0,91 0,91
26 0,92 0,88 1,03 1,06 1,15 1,15 1,17 1,12 1,02 0,99 0,91 0,91
27 0,92 0,88 1,03 1,07 1,16 1,15 1,18 1,13 1,02 0,99 0,90 0,90
28 0,91 0,88 1,03 1,07 1,16 1,16 1,18 1,13 1,02 0,98 0,90 0,90
29 0,91 0,87 1,03 1,07 1,17 1,16 1,19 1,13 1,03 0,98 0,90 0,89
30 0,90 0,87 1,03 1,08 1,18 1,17 1,20 1,14 1,03 0,98 0,89 0,88
31 0,90 0,87 1,03 1,08 1,18 1,18 1,20 1,14 1,03 0,98 0,89 0,88
32 0,89 0,86 1,03 1,08 1,19 1,19 1,21 1,15 1,03 0,98 0,88 0,87
33 0,88 0,86 1,03 1,09 1,19 1,20 1,22 1,15 1,03 0,97 0,88 0,86
34 0,88 0,85 1,03 1,09 1,20 1,20 1,22 1,16 1,03 0,97 0,87 0,86
35 0,87 0,85 1,03 1,09 1,21 1,21 1,23 1,16 1,03 0,97 0,86 0,85
36 0,87 0,85 1,03 1,10 1,21 1,22 1,24 1,16 1,03 0,97 0,86 0,84
37 0,86 0,84 1,03 1,10 1,22 1,23 1,25 1,17 1,04 0,97 0,85 0,83
38 0,85 0,84 1,03 1,10 1,23 1,24 1,25 1,17 1,04 0,96 0,84 0,83
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Tabla 302-02 (continuacién)

Factor de correccion de longitud del dia para la latitud norte

Latitud Norte

- o ) g Q g g

R 2 S z s £ 2 g = 5 £ =

8 G 2 g < s 3 3 S g E 3 5

- = < 3 o S a

39 085 084 103 111 123 124 126 118 104 096 084 082
40 084 083 1,03 111 124 1,25 127 118 1,04 096 083 0,8l
41 083 083 1,03 111 125 1026 127 119 1,04 096 082 0,80
42 082 083 103 112 126 127 128 1,19 1,04 095 082 0,79
43 08l 082 102 112 126 128 129 120 1,04 095 08l 0,77
44 08l 082 102 113 127 129 130 1,0 1,04 095 080 0,76
45 080 081 102 113 128 129 131 121 104 094 079 075
46 079 08l 102 113 129 131 132 122 1,04 094 079 074
47 077 080 102 114 130 132 133 122 104 093 078 073
48 o076 080 1,02 114 131 1,33 134 123 1,05 093 077 0,72
49 075 079 102 114 132 134 135 124 105 093 076 0,71
s0 o074 o078 102 1,15 133 136 1,37 125 106 092 073 0,70
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Tabla 302-03

Factor de correccion de longitud del dia para la latitud sur

Latitud Sur

o) o o) 2 o g =

R o 8z °c g 2 F§ £ = -

R 3 g S g 5 E S ks E @ s

- - < $ o 2 &

5 1,06 0,95 1,04 1,00 1,02 0,99 1,02 1,03 1,00 1,05 1,03 1,06
10 1,08 0,97 1,05 0,99 1,01 0,96 1,00 1,01 1,00 1,06 1,05 1,10
15 1,12 0,98 1,05 0,98 0,98 0,94 0,97 1,00 1,00 1,07 1,07 1,12
20 1,14 1,00 1,05 0,97 0,96 0,91 0,95 0,99 1,00 1,08 1,09 1,15
25 1,17 1,01 1,05 0,96 0,94 0,88 0,93 0,98 1,00 1,10 1,11 1,18
30 1,20 1,03 1,06 0,95 0,92 0,85 0,90 0,96 1,00 1,12 1,14 1,21
35 1,23 1,04 1,06 0,94 0,89 0,82 0,87 0,94 1,00 1,13 1,17 1,25
40 1,27 1,06 1,07 0,93 0,86 0,78 0,84 0,92 1,00 1,15 1,20 1,29
42 1,28 1,07 1,07 0,92 0,85 0,76 0,82 0,92 1,00 1,16 1,22 1,31
44 1,30 1,08 1,07 0,92 0,83 0,74 0,81 0,91 0,99 1,17 1,23 1,33
46 1,32 1,10 1,07 0,91 0,82 0,72 0,79 0,90 0,99 1,17 1,25 1,35
48 1,34 1,11 1,08 0,90 0,80 0,70 0,76 0,89 0,99 1,18 1,27 1,37
50 1,37 1,12 1,08 0,89 0,77 0,67 0,74 0,88 0,99 1,19 1,29 1,41
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Con la evapotranspiracién corregida se procede a calcular el balance de humedad.
302.02 Balance de humedad

Los siguientes pasos se usan para calcular el balance de humedad usando valores de “PE”

mensuales.

o Extraer la precipitacion mensual (P;) de los registros climaticos.

e Estimar el almacenamiento de agua inicial y maximo correspondiente al perfil de
suelo en la regién. El almacenamiento es la capacidad de retencion del perfil del
suelo en mm de agua. El almacenamiento inicial (S,) depende de la condicion previa
de humedad y el almacenamiento maximo (Smax) depende del tipo de suelo.

e Para cada mes, realizar un balance de humedad mensual para obtener R y DF,
usando el diagrama de flujo en la Figura 302-01 Diagrama de flujo del balance de

humedad.
i N
9 AMi > 0 g
v v
Si = Sii+AMi ADFi = Si-1-AMi
| I
y \ 4 \ 4 v
Si = Smax Si £ Smax ADFi=0 ADFi<0
y v A A
Ri = Si — Smax i = Si Si = Si1 + AM; Si=0
Si = Smax Ri=0 Ri=0 Ri=0
DFi=0 DFi=0 DFi=0 DFi = ADFi

Figura 302-01

Diagrama de flujo del balance de humedad
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Con el balance de humedad completo y con la Ecuacion 302-07 se procede a calcular TMI;.

100(R;) — 60(DF))

TMI; = Ec. 302-07
! PE;
Donde,
R= Escorrentia en mm de agua para el mes;.
DF = Déficit en mm de agua para el mes..
PE = Potencial de evapotranspiracion en mm de agua para el mesi..

Para estandarizar mediciones considerar un almacenamiento maximo Smax= 200 mm (Arias,
2020).

302.03 Caso 1. Subrasante fina (Suelos)

Para iniciar las estimaciones se debe introducir el valor del porcentaje pasando la malla
N°. 200 en el analisis granulométrico (P200) Yy €l indice plastico (PI). Con estos valores y con

la Ecuaciéon 302-08 se calcula el wPI.

_ Pygo # PI
100

wPI Ec. 302-08

Para calcular la succién mensual, se necesita encontrar los factores a, 3, vy 8 que provienen
de la Tabla 302-04 Constantes de regresion para el Modelo TM1-P200/wPI. Si el valor de
P200 0 WPI de un suelo se encuentra entre dos de las curvas definidas, el valor de succion

debe obtenerse interpolando entre las curvas superior e inferior al valor conocido.

Para interpolar se sigue el siguiente algoritmo:
(1) SiP200< 10 se usan los valores de la fila 1.
(2) Si wPI< 0,5 se interpola con Pzp=10Yy P2,~=50 de las filas 1 y 2.
(3) Si 0,5 < wPI< 5 se interpola con wPI entre las filas 2 y 3.
(4) Si b< wPI< 10 se interpola con wPI entre las filas 3 y 4.
(5) Si 10 < wPI< 20 se interpola con wP/ entre las filas 4 y 5.
(6) Si 20 < wPI< 50 se interpola con wP/ entre las filas 5 y 6.

(7) Si wPI> 50 se usan los valores de lafila 6.
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Tabla 302-04
Constantes de regresion para el Modelo TM1-P200/wPI

Fila P200 0 WPI a B Y L) R?
1 P20 = 10 0,30 419,07 133,45 15,00 > 0,99
2 P2y =50/wPIl =0,50 menos 0,30 521,50 137,30 16,00 > 0,99
3 WPl =5 0,30 663,50 142,50 17,50 > 0,99
4 wPI =10 0,30 801,00 147,60 25,00 > 0,99
5 wPI =20 0,30 975,00 152,50 32,00 > 0,99
6 wPI =50 0,30 1171,20 157,50 27,80 > 0,99

Con los valores a, B, y y 0 y la Ecuacion 302-09 se calcula la succién mensual.
]
h=a |elTMI+Y] + § Ec. 302-09

Por otro lado, para calcular la saturacion se necesita encontrar los factores as, by, ¢1, y hs que
dependen del tipo de suelo, para el caso de la subrasante se considera un suelo plastico
sin consolidar; para este, los factores se calculan con las Ecuacion 302-10, Ecuacion 302-
11, Ecuacién 302-12 y la Ecuacion 302-13

a = 0,00364(WP16):?;55+4-(WPI)+111 psi Ec. 302-10

by
—= —2,313(wP)%* + 5 Ec. 302-11

f
¢r = 0,0514(wPI)%*%5 + 0,5 Ec. 302-12

hT 0,0186(wPI)
== 32,44¢%0186(w Ec. 302-13
f

Con los factores encontrados y la Ecuacion 302-14 se calcula la saturacién mensual.
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sat
145x105 cf
l"( ‘ [ln[(l) + )bf”

Oy =|1- Ec. 302-14
Donde,
h= Es la succion mensual.
B0t = 1 (100 % de saturacion).
Después se procede calcular la saturacion 6ptima con la Ecuacion 302-15.
Sopt = 6,752 (Pygo - PD*'*7 + 78 Ec. 302-15

Finalmente, para calcular el valor de FU (factor de reduccion ambiental) se utiliza el modelo
propuesto por Cary y Zapata (Cary & Zapata, 2010), que se describe en Ila
Ecuacién 302-16.

[ 1
m-l(a+ﬂ-e‘wPI)_1 (8+ywPI%S)—(a+p-e P I Ec. 302-16
| (l (7(8”_"‘”:5 )>+(p+w e—WP’)05<S Sopt)>|
Fy_srp =10 l rrel NP J
Donde,

a= -0,600.

L= -1,87194.

6= 0,800.

y= 0,080.

p= 11,96518.

w= -10,19111.

m= 1,002.

S= Saturacion mensual calculada con la Ecuacién 302-14.

Sopt = Saturacion 6ptima calculada con la Ecuacion 302-15.
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302.04 Caso 2: Subrasante granular (Arenas)

Se deben introducir los valores del porcentaje pasando la malla N°. 200 en el analisis
granulométrico (P20), del indice plastico (Pl) y D60. Con estos valores y con la

Ecuaciéon 303-08 se calcula el wPI.

Para calcular la succion mensual se necesita encontrar los factores a, B, y y & que provienen
de la Tabla 302-05 Constantes de regresion para el Modelo TM1-P200. Si el valor de P2
de un suelo se encuentra entre dos de las curvas definidas, el valor de succién debe

obtenerse interpolando entre las curvas superior e inferior al valor conocido.

Tabla 302-05
Constantes de regresion para el Modelo TM1-P200

P20o a B Y R?
0 3,649 3,338 - 0,05046 > 0,99
2 4,196 2,741 - 0,03824 > 0,99
4 5,285 3,473 - 0,04004 > 0,99
6 6,877 4,402 - 0,03726 > 0,99
8 8,621 5,379 - 0,03836 > 0,99
10 12,18 6,646 - 0,04688 > 0,99
12 15,59 7,599 - 0,04904 > 0,99
14 20,202 8,15 - 0,05164 > 0,99
16 23,564 8,283 - 0,05218 > 0,99

Con los valores a, B, y vy y la Ecuacion 302-17 se calcula la succion.

h,, = a + elB+Y(TMI+10D)] Ec. 302-17

Para calcular la saturacion se necesita encontrar los factores ay, by, cr, y hi que dependen

del tipo de suelo, para el caso de las bases granulares se supone un suelo granular; para
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el cual, los factores se calculan con las Ecuacion 303-18, Ecuacién 303-19, Ecuacion 303-
20 y Ecuacion 303-21.

_0,8627(Dgg) %751

, 6895 , psi Ec. 302-18

b_f =75 Ec. 302-19

¢r = 0,1772In(Dgp) + 0,7734 Ec. 302-20
h, 1

Ec. 302-21

a;  Dgo+9,7¢ 2

Con los factores encontrados y la Ecuacion 302-14 se calcula la saturaciéon mensual.

Con la Ecuacién 302-17 se calcula la succion y con la Ecuacién 302-15 se calcula la

saturacion optima.

Finalmente, con la Ecuacion 302-16 se calcula el FU para cada mes. Este valor permite
ponderar el valor de modulo resiliente de la subrasante considerando la precipitacion,
temperatura y tipo de suelo. En el Anexo B Calculo del TMI y Factor de Reduccion

Ambiental, se muestra un ejemplo de calculo.

SECCION 303 PROPIEDADES MECANICAS PARA EL DISENO MECANISTICO
EMPIRICO

Las propiedades basicas de los materiales se encuentran especificados en el manual CR-
2020 o su version vigente; por lo tanto, al iniciar un Proyecto se debe realizar una
caracterizacion basica de los materiales por utilizar. En la Tabla 303-01 Valores de CBR
minimos especificados por el CR-2020, se muestran los valores minimos recomendados
por el CR-2020, en cuanto a capacidad de soporte (CBR) para los materiales de base y
subbase.

Tabla 303-01

Valores de CBR minimos especificados por el CR-2020

Capa del pavimento Valor de CBR minimo a cumplir
Base 80
Subbase 30

Adaptado de MOPT, 2020.
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El disefio de la mezcla debe realizarse de acuerdo con los lineamientos del CR-2020 en su
version vigente. Segun la categoria de analisis, se recomienda utilizar una metodologia
adecuada para realizar los disefios de mezcla (Marshall o Superpave), con la finalidad de
mejorar el desempefio de esta conforme la demanda es mayor (ver Tabla 303-02 Disefios
de mezcla recomendados segun categoria de analisis).

Tabla 303-02
Disefios de mezcla recomendados segun categoria de andlisis

Categoria de anlisis ® Tipo segln Secciér(12)401 y 402, CR-2020
Categoria 3 Tipo AB
Categoria 2 Tipo AB, C, D
Categoria 1 Tipo Cylo D

Nota:
(1) Se podria utilizar mezclas de uso especial a criterio de la Administracion.
(2) Las Secciones 401 Disefio de mezcla asféltica por el método Marshall y 402 Disefio de mezcla asféltica
por el método Superpave®, corresponden al Manual de Especificaciones Generales para la Construccion
de Carreteras, Caminos y Puentes, CR-2020 en su version vigente.

Las propiedades mecénicas de los materiales pueden obtenerse de distintas formas segun
el nivel de andlisis. Para niveles de andlisis mas rigurosos, las propiedades de cada uno de
los materiales deben obtenerse con pruebas de laboratorio especificas para cada material.
Entre menor es el nivel de analisis, se admite modelos genéricos para cada material o

correlaciones empiricas. Las tres categorias de analisis son:

(a) Categoria 3. En esta categoria se permite el uso de procedimientos mas sencillos. Las
propiedades de los materiales granulares y suelos, se obtienen por medio de
correlaciones con otros parametros, como, por ejemplo, CBR de laboratorio. El médulo
dinamico de la mezcla asfaltica se obtiene con ensayos de laboratorio sencillos o
modelos mateméticos.

(b) Categoria 2. En esta categoria el nivel de confianza es intermedio. Para la estimacion
de las propiedades de los materiales que componen la estructura se utilizan modelos
constitutivos para diferentes materiales de Costa Rica, producto de multiples proyectos
de investigacion, estos modelos se calibraron con materiales y condiciones especificas

para Costa Rica (ver Anexo A Modelos constitutivos y Anexo B Calculo del TMI y factor
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de reduccion ambiental). Para la mezcla asféltica se recomienda realizar el ensayo de

maodulo dindmico para obtener la curva maestra del material.

(c) Categoria 1. Mayor confiabilidad posible. Las propiedades mecanicas se obtienen de

ensayos de laboratorio realizados a los materiales a utilizar en el Proyecto, mediante

ensayos especificos y de mayor detalle, como: médulos resilientes (Mg) de materiales

granulares y suelos y modulos dinamicos.

Los procedimientos para obtener los médulos de los materiales asociados a cada nivel de

analisis se presentan en la Tabla 303-03 Obtencion de los médulos de los materiales segun

el nivel de andlisis.

Tabla 303-03

Obtencién de los médulos de los materiales segun el nivel de andlisis

Categoria de
analisis

Obtencion de modulos

Categoria 3

Correlaciones empiricas del modulo resiliente de los
materiales granulares y suelos.

Moédulo resiliente a la tension diametral indirecta (3
temperaturas como minimo), ensayo AASHTO TP31 o
ASTM D7369.

Curva maestra caracteristica por tamafio maximo
nominal (TMN), ensayo AASHTO T342, modelo de
prediccion de Witczak o similares.

Categoria 2

Base de datos de ecuaciones constitutivas de materiales
granulares (Anexo A.1 Modelos Constitutivos).

Base de datos de ecuaciones constitutivas de suelos
(Anexo A.2 Modelos de Modulo Resiliente para
Materiales Granulares).

Modelo de prediccién de Witczak o similares.

Moédulo dinamico para mezcla asfaltica del Proyecto
(curvas maestras), ensayo AASHTO T342.

Categoria 1

Ensayo de médulo resiliente para materiales granulares
y suelos propios del Proyecto, ensayo AASHTO T307
Médulo dindmico para mezcla asfaltica del Proyecto
(curvas maestras), ensayo AASHTO T342.

303.01 Ajuste por temperatura del médulo de la mezcla asféltica

La mezcla asfaltica es un material viscoelastico, por lo que sus propiedades dependen de

la velocidad del transito y la temperatura como se mencioné previamente. EI modulo de la
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mezcla asfaltica debe considerar la temperatura a la que estard expuesto el pavimento. La
curva maestra obtenida a partir del ensayo de modulo dinAmico para mezcla asfaltica
(AASHTO T342), permite estimar el valor de médulo para una temperatura de interés; por
lo tanto, es indispensable conocer o estimar la temperatura a la que estara sometido el

pavimento asfaltico en el sitio del Proyecto.

A continuacién, se presentan algunos modelos para determinar la temperatura de la carpeta

asfaltica a partir de condiciones externas, como la temperatura promedio mensual.

e SHRP:
Tsup = (Taire — 0,00618 * Lat? + 0,2289  Lat + 24,4) x 1,8 + 32 Ec. 303-01
Tpav = Toup(1 — 0,063+ d + 0,007 * d> — 0,0004  d*) Ec. 303-02
Donde,
T,av=  Temperatura del pavimento en °F.
Twp=  Temperatura superficial del pavimento en °F.
T.re=  Temperatura promedio del aire en °F.
Lat= Latitud de la zona en grados decimales.
d= Profundidad en la mezcla asfaltica en pulgadas (in), se recomienda que
se estime a profundidad media.
o LTPP:
Tyac = 54,32 + 0,78 * Tye — 0,0025 * Lat? — 15,14 = log(h + 25) Ec. 303-03
Donde,
Tuac= Temperatura del pavimento en °C.
T.re=  Temperatura promedio del aire en °C.
Lat= Latitud de la zona en grados decimales.
h= Profundidad en la mezcla asféltica en milimetros (mm).

e Instituto del Asfalto:

1 34
Toav = (Tyi 1,8 + 32 [1+ ]— +6 -
pav ( aire * ) (d + 4) (d + 4_) Ec. 303-04
Donde,
T,av=  Temperatura del pavimento en °F.
T.re=  Temperatura promedio del aire en °C.
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d= Profundidad en la mezcla asfaltica en pulgadas (in), se recomienda que
se estime a profundidad media.

303.02 Médulo resiliente o dindmico para la mezcla asféltica en caliente (MAC)

En las siguientes lineas se muestra en detalle como estimar el médulo resiliente de la
mezcla asféltica considerando la velocidad de operacion del Proyecto y temperatura de la

zona en funcién de la categoria de analisis.
303.02.01 Categoria de anélisis 3

En la categoria de andlisis 3, el dato de entrada del mddulo de la mezcla asfaltica puede

obtenerse por dos métodos.

(a) Médulo resiliente a la tensién diametral indirecta. El ensayo ASTM D7369 o0 AASHTO
TP31- 11 Standard Test Method for Determining the Resilient Modulus of Bituminous
Mixtures by Indirect Tension Test, contiene los procedimientos para la preparacion y
ensayo de muestras de material bituminoso, que permiten obtener los valores de modulo
resiliente, a partir del ensayo de tension indirecta con cargas repetidas. Se recomienda
especificar las temperaturas, segun la temperatura de interés para la mezcla asféltica.

(b) Curva maestra caracteristica segun el tamafio maximo nominal (TMN). En este nivel

de analisis podrian utilizarse curvas maestras predefinidas en funcion del TMN,
porcentaje de asfalto y tipo de ligante, para poder contar con informacion basica
adecuada que permita considerar el efecto de la temperatura y frecuencia de carga en

el Proyecto.
303.02.02 Categoria de analisis 1y 2

Para las categorias de andlisis 1 y 2 se debe construir la curva maestra para la mezcla
asfaltica a utilizar en el Proyecto, con el objetivo de estimar el médulo dinamico del material.
Se utilizan principios de superposicion tiempo de carga-temperatura, que consiste en
realizar el ensayo de modulo dindmico a distintas temperaturas y frecuencias de carga. Los
datos de las distintas temperaturas se unen a los de una temperatura de referencia de 70 °F
(21° C), para ello se utilizan factores de ajuste que desplazan los puntos horizontalmente

con respecto al tiempo de carga, generando una Unica curva suavizada.

A esta curva suavizada se le conoce como la curva maestra del modulo dindmico y puede

ser representada como una ecuacion sigmoidal de ajuste no lineal:
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a
LOg(E ) =6+ m Ec. 303-05
Donde,

E*= Médulo dinamico (psi).
fr= Frecuencia de carga a la temperatura de referencia (s).
6,a =  Parametros de ajuste. Para datos dados § representa el valor minimo

de E*y.

& + a representa el valor maximo de £*
B,y = Parametros que describen la forma de la funcion sigmoidal.

Los pardmetros de ajuste 6 y a dependen de la granulometria de los agregados, el
contenido de asfalto y el porcentaje de vacios. Los parametros By y dependen del tipo de

ligante asfaltico y de los parametros 8 y «a.

El procedimiento de laboratorio se realiza con la preparacion de especimenes de acuerdo
con la norma ASTM D3496 “Practice for Preparation of Bituminous Specimens for Dynamic
Modulus Testing” y el ensayo segun la norma AASHTO T342 “Standard method of test for

determining dynamic modulus of hot mix asphalt (HMA)”.

El ensayo de laboratorio debe realizarse a 5 temperaturas y cada una de estas temperaturas
debe ser evaluada a 5 frecuencias de carga. Las temperaturas ensayadas son 10, 40, 70,
100y 130 °F, y las frecuencias a 0,1, 1, 5, 10, 25 Hz.

La caracterizacion del ligante asféltico se realiza con la prueba de laboratorio AASHTO
T130, obteniendo los valores del médulo complejo de corte (G*) y el angulo de fase (6) a

diferentes temperaturas.

Para la construccion de la curva maestra se recomienda utilizar el software (IMoDin) del
LanammeUCR, que requiere como entrada los resultados de los ensayos de laboratorio.
Esta interfaz utiliza como datos de entrada las temperaturas, las frecuencias de carga, los

angulos de fase del ensayo de médulo dinamico.

Con los datos ingresados, IMoDin construye la curva maestra que permite obtener el
mddulo dinamico de la mezcla y el asfalto a cualquier temperatura y frecuencia de carga.
El software IMoDin se encuentra disponible en la pagina web del LanammeUCR, asi como

la documentacion necesaria para su correcto uso.
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303.03 Mdédulo resiliente para los materiales granulares y suelos

Para estimar el modulo resiliente para materiales granulares y suelos, en funcién de la

categoria de andlisis, se procedera de la siguiente manera:

303.03.01 Categoria de anélisis 3

Para la categoria de analisis 3 se pueden utilizar las correlaciones entre procedimientos de
pruebas estandar y las propiedades mecanicas de los materiales. Por ejemplo, se pueden
utilizar correlaciones entre el madulo resiliente y la capacidad de soporte del suelo (CBR);
por lo tanto, es indispensable obtener el valor de CBR a partir del ensayo correspondiente
de laboratorio segun la norma AASHTO T193 y conocer el tipo de material. Las ecuaciones
de correlacién son empiricas y estan ligadas a condiciones regionales o nacionales segun

el lugar donde se desarrollaron.

En la Tabla 303-04 Ecuaciones de correlacion entre el CBR y el médulo resiliente, se
presentan correlaciones comunes entre el modulo resiliente y el CBR. Se recomienda
utilizar la ecuacion correspondiente segun las condiciones del Proyecto, los datos de
entrada, materiales y otras recomendaciones sobre aplicabilidad de la ecuacién. Estas
ecuaciones sirven de referencia y pueden sustituirse por otras correlaciones, si el ingeniero
disefiador lo considera pertinente.

Tabla 303-04

Ecuaciones de correlacion entre el CBR y el mddulo resiliente

Condiciones Condiciones
Referencia de la prueba Ecuacion ® Comentarios
de la prueba d
e Mr
La ecuacion
Instrumento provee mejores
Heukelom de resultados con
2<CBR< compactacion N valores de CBR <
& K'Om!o 200 vibratoria Mp (psi) = 1500 » CBR 10 %.
(1962): ”
(propagacioén Recomendado
de ondas) para suelos de
grano fino.
Recomendado por
i i ) Mg (psi) AASHTO, para
= 4326 * In(CBR) + 241  suelos granulares.
CBR > 20 %.
Instrumento
Ué% rAprg}y 2 <CBR < de Mj, (ksi)
1A — 0,7111 -
Engineers 200 corrjpactaqon = 5409 x CBR
vibratoria
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. Condiciones Condiciones : .
Referencia d de la prueba Ecuacion @ Comentarios
e laprueba d
e Mr
(Green & (propagacion
Hall de ondas)
1975)
South African
Council on
CSIR . Scientific and
(Witczak et Mg (psi) = 3000 CBROSS Industrial Research
al. i i * equation
1995) Para CBR de 7,2
% a 20 % segun
AASHTO93.
Transport
and Road Utilizado para
Research Mg (psi) = 2555 todos los tipos de
Laboratory i i * CBR®®*  suelo (NCHRP,
(TRRL 2004).
1987)
Nota:

(1) El valor de CBR debe ingresarse como entero no como fracciéon, por ejemplo, un CBR del 9 %, debe

ingresarse como “9”.

También pueden utilizarse las correlaciones de los nomogramas de AASHTO-93, que
permiten determinar el Mg a partir del CBR. Estos nomogramas se presentan en la Seccion
207 Coeficientes estructurales, Figura 207-02 Variacion del coeficiente de la base granular
(a2) con varios parametros de esfuerzo de la base y Figura 207-03 Variacion del coeficiente

de la subbase granular (as) con varios parametros de esfuerzo de la subbase.

A continuacion, en la Tabla 303-05 Valores tipicos de médulo resiliente para materiales

granulares y subrasantes (modulo al contenido 6ptimo de humedad), se muestran valores

comunes de mddulos resiliente segun el tipo de suelo. Estos valores pueden utilizarse como
guia y evaluar los datos de salida de las ecuaciones de correlacion.

Tabla 303-05

Valores tipicos de médulo resiliente para materiales granulares y subrasantes

(mddulo al contenido 6ptimo de humedad)

Clasificacion del material Rango de Mg Mg tipico
A-l-a 38500 - 42000 40 000
A-1-b 35500 - 40000 38 000
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Clasificaciéon del material Rango de Mg Mg tipico
A-2-4 28000 - 37500 32 000
A-2-5 24000 - 33000 28 000
A-2-6 21500 - 31000 26 000
A-2-7 21,500 - 28,000 24 000

A-3 24500 - 35,500 29 000
A-4 21500 - 29,000 24 000
A-5 17000 - 25,500 20 000
A-6 13500 - 24000 17 000
A-7-5 8 000 - 17500 12 000
A-7-6 5000 - 13500 8 000
CH 5000 - 13500 8 000
MH 8 000 - 17500 11 500
CL 13500 - 24000 17 000
ML 17000 - 25500 20 000
SW 28000 - 37500 32 000
SP 24000 - 33000 28 000
SW-SC 21500 - 31000 25500
SW-SM 24000 - 33000 28 000
SP-SC 21500 - 31000 25 500
SP-SM 24000 - 33000 28 000
SC 21500 - 28000 24 000
SM 28000 - 37500 32 000
GW 39500 - 42000 41 000
GP 35500 - 40000 38 000
GW-GC 28000 - 40000 34 500
GW-GM 35500 - 40500 38 500
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Clasificaciéon del material Rango de Mg Mg tipico
GP-GC 28000 - 39000 34 000
GP-GM 31000 - 40000 36 000
GC 24000 - 37500 31 000
GM 33000 - 42000 38 500

Adaptado de de NCHRP, 2004.

Es importante aclarar que, en este nivel de analisis, no se realizaria una revision de modulos
resilientes por estado de esfuerzos, a menos que se incorporen médulos constitutivos para

estos materiales.

303.03.02 Categoria de analisis 2

Como resultado de proyectos de investigacion por parte de la Universidad de Costa Rica,
se han desarrollado modelos de prediccién del médulo resiliente de materiales granulares
de base, subbase y materiales finos de subrasantes (Anexo A Modelos Constitutivos y el
Anexo B Célculo del TMI y Factor de Reduccién Ambiental). Estos modelos pueden
utilizarse para determinar el médulo resiliente en la categoria de andlisis 2, siempre y
cuando las condiciones propias de cada Proyecto coincidan con la de los modelos

expuestos.

Cada modelo es determinado para un tipo de suelo especifico, bajo condiciones de
humedad y grado de compactacion definidas. EI modelo por utilizar en cada disefio debe

ser el mas similar al tipo de material y condiciones de humedad del Proyecto.

Algunos modelos incorporan la variable 6 (invariante de esfuerzos), que representa la
dependencia del modulo resiliente con el estado de esfuerzos del material. El 6 es el
esfuerzo de deformacioén total, obtenido con la suma de todos los esfuerzos normales

principales actuando en el centro de la capa analizada, ver Ecuacién 303-06.

9 = 041 + (] + 03 EC 303‘06
Donde,
01 = Esfuerzo principal mayor.
0y = Esfuerzo principal intermedio.
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03 = Esfuerzo principal menor o esfuerzo de confinamiento.

El invariante de esfuerzos también puede ser calculado incluyendo el peso propio del

material de la siguiente forma (Instituto Mexicano del Transporte, 2001).

0=0,+0,+03+y*z(1+2+K,) Ec. 303-07
Donde,
y = Peso volumétrico promedio.
Z= Profundidad a la cual se determina el modulo.
K, = Coeficiente de presién en reposo.

Otros modelos utilizan el 7,;, el cual se define como el esfuerzo cortante octaédrico y cuyo

modelo se puede observar en la Ecuacion 303-08.

1
Toct = 3% V(01— 02)2+(01 — 03)2 + (0, — 03)? Ec. 303-08

La estimacion de esfuerzos principales proviene de los resultados del andlisis estructural
previo, mediante modelaciones o estimacién del estado de esfuerzos en puntos medios de
la capa. Como se mencioné en lineas previas, en el Anexo A Modelos Constitutivos y el
Anexo B Calculo del TMI y Factor de Reduccién Ambiental, se presentan los modelos de
prediccion de médulo resiliente, por tipo de material (fino o grueso) y por clasificacion SUCS
y AASHTO.

303.03.03 Categoria de analisis 1

En la categoria de analisis 1 el médulo resiliente debe obtenerse por medio de ensayos de

laboratorio. Los métodos estandar recomendados para el ensayo del médulo resiliente son:

e NCHPRP 1-28, “Harmonized Test Methods for Laboratory Determination of Resilient
Modulus for Flexible Pavement Design”.
o AASHTO T307, “Determining the Resilient Modulus of Soil and Aggregate

Materials”.

Estas normas de laboratorio describen la preparacion de los especimenes, el ensayo y la

computarizacion de los resultados. Con los resultados del ensayo de laboratorio se obtiene
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un modelo que describe el comportamiento del modulo resiliente, segun el estado de

esfuerzos del material.

En el caso de materiales granulares y finos, los coeficientes y exponentes elasticos no
lineales de los modelos son obtenidos de la regresion no lineal; de manera que, se ajusten
a los modulos de resiliencia generados en el laboratorio. Existen varios modelos que

permiten realizar estas predicciones:

(1) Modelo k — 6: es el modelo recomendado para materiales granulares y estima el modulo
resiliente a partir de los esfuerzos principales. El invariante de esfuerzos 6 es la suma
de los esfuerzos principales que actian en el espécimen. La relacién en escala log-log
del MRy 6 es lineal, por lo que los coeficientes de regresion pueden obtenerse con una
regresion lineal, considerando la forma de la Ecuacion 303-09, la Ecuacion 303-10y la

Ecuacion 303-11; segun el tipo de material.
Mg = k,6%2 Ec. 303-09

Donde,

k., k,= Coeficientes de regresion.
0= Suma de esfuerzos principales (o, + g, + d3).

De igual forma el invariante de esfuerzos puede ser calculado incluyendo el peso propio

con la Ecuacién 304-07.

(2) Modelo k —a,: se utiliza para materiales cohesivos, depende Unicamente del esfuerzo

desviador aplicado (a,):

MR = klo-dkz EC 303'10
Donde,
04 = Esfuerzo desviador aplicado (o, = g, — g3).
01 = Esfuerzo principal mayor.
03 = Esfuerzo principal menor o esfuerzo de confinamiento.

(3) Modelo octaédrico: considera el esfuerzo desviador y los esfuerzos de confinamiento.

Las constantes se obtienen con un analisis de regresion mdultiple de una secuencia de
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ensayos dinamicos de modulo resiliente. Los valores de Mg se predicen utilizando la

siguiente ecuacion:

0\ Toct\3
Mg = ky * P (—) ( ) Ec.303-11
R0 Pa) T,
Donde,
Mg = Maodulo resiliente.
0, = Esfuerzo principal intermedio.
Toct = Esfuerzo cortante octaédrico.
1
Toct = 3* V(o1 — 05)%+(01 — 03)% + (0, — 03)?
Pa= Presién atmosférica.

ki, k,, k3 = Constantes de la regresion.

a) Para suelos granulares k; = 0:
6 \*2

= — Ec. 303-12
Mp =k * Pa * (Pa)

b) Para suelos cohesivos k, = 0:

Toct |3
Mj = k, * Pa * ( h ) Ec. 303-13

a

Se recomienda utilizar el siguiente modelo, el cual es una variante del modelo octaédrico y

permite mejorar el nivel de ajuste (NCHRP, 2004):

k2

4 Toct ks
My = ky * Pa * (P_a) N ( ot 1) Ec. 303-14

El coeficiente k, debe ser positivo, dado que el Mg nunca es negativo. El coeficiente k,
siempre es positivo, ya que a medida que incrementa 6 se produce un aumento en la rigidez
del material, que ocasiona un incremento del My. El coeficiente k; es el exponente del
esfuerzo cortante octaédrico. Al aumentar 7, Se produce un debilitamiento o

ablandamiento del material, por lo que k; debe ser negativo (NCHRP, 2004).
303.04 Notas adicionales para la subrasante

Segun Keller & Sherar (2008), la subrasante corresponde al suelo existente de donde se

erige la estructura de pavimento; por lo tanto, es la capa inferior de la estructura de
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pavimento. Es de suma importancia que la subrasante posea una capacidad estructural

suficiente para el correcto funcionamiento de las demas capas.

Debido a que la subrasante se compone de un material ya existente en el sitio de
construccién, esta se separa generalmente en dos grandes grupos, segun el valor obtenido
en la prueba de CBR (AASHTO T193), mediante la cual se decide la capacidad funcional

de dicha capa como parte de la estructura del pavimento.
Las clasificaciones posibles para la subrasante corresponden a las siguientes:

e CBR (AASHTO T193) < 3 %: subrasante inaceptable, por lo que corresponderia
realizar proceso de estabilizacion, sustitucién o la implementacién de otra tecnologia
que mejore las condiciones de CBR de la subrasante.

e CBR (AASHTO T193) > 3 %: subrasante aceptable.

e CBR (AASHTO T193) > 5 %: subrasante deseable.

Cabe recalcar que, es de suma importancia que se caracterice adecuadamente el CBR
(AASHTO T193) de la subrasante a lo largo del sitio donde se construira la estructura de
pavimento; por lo tanto, se recomienda que como minimo se sigan las siguientes
recomendaciones para analizar preliminarmente el camino y realizar el disefio de este (ver

Tabla 303-06 Cantidad de ensayos requeridos para caracterizar la subrasante).

Tabla 303-06

Cantidad de ensayos requeridos para caracterizar la subrasante

. Cantidad
Frecuencia o
Etapa del o minima
Ensayo Norma minima por
proyecto kilbmetro por
Proyecto
Calicatas para sondeo de
espesores a al menos 2 m - 3 4
. de profundidad
Andlisis C d —
reliminar del [Cono de penetracion 1 cada 100
pretir dindmico (DCP)/CBR en ASTM D6951 10
camino sitio m
Porcentaje de humedad i 3 4
natural
Disefio de CBR de laboratorio para AASHTO
; ™ 3 4
pavimento disefio T193
por proyecto L ASTM D2487
0 seccion C'F‘;Jggc'ogfse:#g)os AASHTO 3 4
homogénea y M45
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. Cantidad
Frecuencia L
Etapa del o minima
Ensayo Norma minima por
proyecto o por
kilbmetro
Proyecto
. AASHTO T89
Limites de Atterber 3 4
9 AASHTO T90
Indicacion de existencia de
! . - 3 4
nivel de freatico
Porcentaje de humedad
- 3 4
natural

Como complemento al analisis preliminar del Proyecto, se recomienda utilizar la
metodologia de diferencias acumuladas con los valores del DCP y/o SPT para identificar
posibles tramos homogéneos, segun el procedimiento descrito en el apéndice J de la guia
de disefio de la AASHTO-93 y asi segmentar el Proyecto en posibles secciones que posean

condiciones similares.

Después de analizar el camino de forma preliminar y definir si existe mas de una seccion
homogénea se recomienda realizar de la misma forma una caracterizacién acorde con los
ensayos Y frecuencia de la Tabla 303-06 Cantidad de ensayos requeridos para caracterizar

la subrasante.

Para definir el CBR (AASHTO T193) caracteristico del camino (disefio), se recomienda
utilizar el percentil 16 de las mediciones consideradas, esto permite garantizar que el 84 %

de las medidas poseen un CBR mayor al valor de disefio seleccionado.

Es muy importante aclarar que en caso de que se detecte un material o suelo muy deficiente
como arcillas expansivas, suelos colapsables o algin estrato que ponga en riesgo la
integridad de la estructura (SUCS-AASHTO), el mismo deberéa ser removido en su totalidad.
De igual forma, si algin ensayo brinda un valor de CBR menor al 3 %, debera realizarse

una sustitucién o bien, un mejoramiento de la subrasante.

En el caso particular de contar con una subrasante con un CBR (AASHTO T193) ubicado
entre los valores de 2 % y 3 %, dentro de una via Categoria 3, es posible realizar una
sustitucién, siguiendo los procesos de colocacion y compactacion recomendados en el
manual CR-2020 en su version vigente y que el material de sustitucion cumpla con lo
establecido en el Contrato, pero no menor al 10 %; lo anterior, para garantizar un adecuado
comportamiento estructural. En todo caso dicho espesor y especificaciones de la

subrasante debera ser justificado mediante un andlisis de respuestas y disipacion de
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esfuerzos utilizando un software de multicapa elastica o similar y ser congruentes con la

normativa nacional.

Ademas, se recomienda que en proyectos Categoria 1, se incluya dentro del analisis un
estudio geotécnico del Proyecto, que permita identificar a detalle los estratos disponibles,

posibles problemas, capacidad soportante y soluciones recomendadas.
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DIVISION 400:  ANALISIS ESTRUCTURAL

El andlisis estructural del pavimento se realiza utilizando un software de multicapa elastica
o elemento finito, que permita introducir la cantidad de capas necesarias. El modelo debe
ser capaz de determinar los esfuerzos, deflexiones, deformaciones unitarias y esfuerzos
totales que se producen dentro de la estructura del pavimento por la accion de las cargas,

en diferentes sitios de esta.

Las entradas en el software de andlisis son en general: los espesores de las capas, el tipo
de material, las cargas, las propiedades mecéanicas de los materiales y el médulo de la capa

asfaltica a la temperatura y frecuencia requerida.

El médulo de las capas granulares es dependiente de su estado de esfuerzos (no
linealidad), por ello las propiedades mecéanicas de estos materiales no son constantes. El
modulo de los materiales granulares es una entrada del analisis estructural, pero su valor
depende del estado de esfuerzos que es una salida, por lo que su analisis se convierte en
un proceso iterativo. El moédulo resiliente de los materiales granulares y finos debe ser
verificado en las categorias de andlisis 2 y 1, utilizando los esfuerzos principales obtenidos
en el punto medio de las capas, para esta verificacion puede modelarse un eje simple
sencillo de 9000 Ib.

Para la primera estimacion de esfuerzos se debe introducir un “mdédulo semilla” de los
materiales granulares y finos. Para todas las categorias de analisis, el modulo semilla
corresponde al médulo asociado al valor de CBR, segun los nomogramas de AASHTO-93
o las correlaciones empiricas. Se recomienda que el proceso iterativo finalice cuando el
error entre los médulos de entrada y los asociados al nivel de esfuerzos (mecanistico) sea

menor o igual a un 10 %.

Con este analisis inicial y modulos corregidos (por estado de esfuerzos) pueden obtenerse
las deformaciones unitarias a tension en la fibra inferior de la capa asfaltica, asociada con
el agrietamiento por fatiga (asociadas a un eje simple dual de 9000 Ib). Ademas, deben
determinarse las deformaciones por compresion en el punto medio de la carpeta, de la
base, en el punto medio de la subbase, en la fibra superior de la subrasante y a seis
pulgadas (15,24 cm) bajo la superficie de la subrasante. Las deformaciones por compresion

se utilizan para evaluar el ahuellamiento en cada una de las capas.

Manual de Especificaciones Generales * GDP * VVolumen 4 « Tomo | 78



En la siguiente seccidn, se explican los puntos de andlisis y la ubicacién del eje a considerar

para obtener las respuestas de forma adecuada.

SECCION 401 DETERMINACION DE LOS PUNTOS DE ANALISIS
ESTRUCTURAL

Para realizar el analisis de los esfuerzos y deformaciones en la estructura del pavimento se
deben tomar puntos especificos que describan efectivamente comportamientos criticos de
cada capa de la estructura del pavimento, la ubicacion de estos puntos se debe realizar
donde se prevé que se presentara el dafio maximo en todo el periodo de andlisis (NCHRP,
2004).

En la Figura 401-01 Eje de referencia de puntos criticos, se presentan los ejes de referencia
de los cuales se basara la determinacién de los puntos criticos, también se presenta la
posicion tipica de los mismos. Es importante aclarar que en el caso de utilizar los “ESAL”
como unidad para estimar la cantidad de repeticiones de carga en el periodo de disefio, se

debe modelar un eje simple dual de 9000 Ib (4500 Ib por llanta).

Sx/
Sy 0 e e & 0 ¢ S @ @
Sy/2 ‘1o

X

X9
T o
!

4in 4in 8in 8in 8in
Figura 401-01

Eje de referencia de puntos criticos
Adaptado de NCHRP, 2004.
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Los puntos correspondientes al eje X se calculan de la siguiente forma:

X1=0 Ec. 401-01
Tespaciamiento -T )
2 radio Ec. 401-02
X2 =
2
T -
X3 — ( eSpaCl;lmleTLtO) _ T_radio EC. 401_03
X4 = Tespacigmiento Ec. 401-04
T L
XS — ( espaagmlento) + Tradio EC 401_05
T L
X6 = (%’"“’"“’) + Traqio + 10,2 cm Ec. 401-06
T L
X7 = (~EPACLIMENE ) 7, g + 20,4 cm Ec. 401-07
T L
X8 = (~CLACLIMENE ) 7, iy + 40,6 Cm Ec. 401-08
T,
( eSpaClamlentO) + Tradio + 61 cm EC. 401_09
T
_ ( espaczamzento) + Toguio + 81,3 cm Ec. 401-10
Donde,
Tespaciamiento = ESpaciamiento entre cada llanta de un par en un eje dual.
Tradio = Radio de contacto de la llanta.

En el eje Y los puntos que se analizan dependen del tipo de eje que posea el vehiculo de

analisis. Los puntos se ubican de la siguiente forma:

Y1=0 Ec. 401-11
Y2 = Srandem Ec. 401-12
Y3 = 5“‘”% Ec. 401-13
Y4 = Sridem Ec. 401-14
Y5 = Sm% Ec. 401-15
Y6 = 35"% Ec. 401-16
Y7 = 2S;rigem Ec. 401-17
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Donde,

Sandem = Separacion entre ejes tandem.
Svidem = Separacion entre ejes tridem.

En cuanto a la ubicacion de los puntos en la profundidad de las capas, los puntos criticos

del pavimento se dan por fatiga y ahuellamiento. Los puntos criticos por fatiga se ubican:

e En la superficie del pavimento (z = 0,01 cm?).

o Fibra inferior de la capa de mezcla asféltica (espesor de MAC — 0,01 cm*).

o Fibra inferior de la base estabilizada, si la misma forma parte del paquete estructural
(espesor de base estabilizada — 0,01 cm®).
*Considerando que el eje vertical, es positivo de arriba hacia abajo (dentro de la

estructura de pavimento).

Al realizar el andlisis por ahuellamiento se deben tomar en cuenta los puntos que se ubican:
¢ Profundidad intermedia para cada capa de la estructura del pavimento.
e En lafibra superior de la subrasante.

e A 15,24 cm (6 in) debajo de la subrasante.

SECCION 402 DANO ACUMULADO Y DESVIACION LATERAL

Para la optimizacién del disefio del pavimento es necesario la recolecciéon de informacion

relacionada a diferentes aspectos que puedan afectar el desempefio de los pavimentos.

Uno de los aspectos a considerar es la desviacion lateral de las llantas “Wheel wander”. En
muy pocas ocasiones los recorridos realizados por los vehiculos se dan en linea recta, por
lo que al disefiar una estructura de pavimentos sin tomar en cuenta el posible
desplazamiento lateral, se podria obtener un disefio con respuestas mayores a las que el

pavimento sera sometido en campo (Engar, 2018).

Segun el National Cooperative Highway Research Program (NCHRP), este parametro es
utilizado para la estimacion del dafio por fatiga. Un aumento de la desviacion lateral significa

un aumento en la vida atil del pavimento, ya que las cargas estan mas distribuidas.

Para el célculo del wander o desviacion lateral, en primera instancia se deben determinar
los puntos donde se analizara la respuesta del pavimento. Estos puntos corresponden a los

mismos que se determinaron en la seccién anterior.
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Posteriormente, se utiliza una distribucion normal para determinar la distancia a la que la

carga sera desplazada lateralmente sobre el pavimento. En la Figura 402-01 Esquema del

desplazamiento lateral de la carga, se muestra la carga aplicada sobre el pavimento y el

uso de la distribucién normal para modelar el desplazamiento lateral de las llantas (NCHRP,

2004). La determinacion de las distancias de desplazamiento lateral depende de la

desviacion estandar utilizada en la modelacion, con esto se obtienen las posiciones A, B,

C, Dy E que se calculan de la siguiente manera:

Posicion A = X; + 1,28155 X DE
Posicion B = X; + 0,5244 X DE
Posicion C = X; + 0 X DE
Posicion D = X; — 0,5244 X DE

Posicion E = X; — 1,28155 X DE

Donde,

DE = Desviacién estandar (generalmente DE = 25,4 cm).
X = Posicidn inicial del punto i.
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Figura 402-01

Esquema del desplazamiento lateral de la carga
Adaptado de NCHRP, 2004.
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Esta desviacidn estandar puede ser estimada a partir de estos tres niveles de informacion:

(a) Categoria 1. Determinacion de la desviacion estdndar por medio de medidas realizadas
directamente en segmentos especificos.

(b) Categoria 2. Un promedio regional o estatal determinado por mediciones en vias con
caracteristicas de tréfico y condiciones de sitio similares.

(c) Categoria 3. Un promedio nacional o un estimado basado en la experiencia local.

Para un nivel categoria 3 de informacion se recomienda una desviacion estandar de 0,254
m (10 in) (NCHRP, 2004).

En la Figura 402-02 Esquema del desplazamiento lateral de la carga, Posicién C, se
muestra un ejemplo de la posicion inicial (posiciéon C) de los puntos de analisis. Cabe
destacar que, el eje de referencia utilizado en la modelacién inicia en el centro de la
distancia entre el borde interno de cada llanta en un eje dual. En la Figura 402-03 Esquema
del desplazamiento lateral de la carga, Posicién A, se muestra el desplazamiento de los

puntos a la posicion A.

Puntos de respuesta @ 3,785 in
Y=0 Y=7,569 Y=14,6 Y=22,169

\;(in)

Capa 2: Base

Capa 3: Subbase

1Z=16,536

11 7=26,535

Yz (in)

Figura 402-02

Esquema del desplazamiento lateral de la carga, Posicién C
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Puntos de respuesta @ 3,785 in
Y=14,6

b b4

Y=0 Y=7,569

otk b

Y=22,169

L(iﬂ)

Capa 2: Base

Capa 3: Subbase

=2,756

= 7=8,552

= 7=16,536

A AANGT
-
s
A\
é
W
S

Z=26,535

Figura 402-03

Esquema del desplazamiento lateral de la carga, Posicion A

Con ayuda del software de multicapa elastica, se calculan las deformaciones unitarias

&t (tension normal) en la capa de mezcla asfaltica del pavimento, para asi poder calcular la

cantidad de repeticiones admisibles (Nr) sobre el punto estudiado y posteriormente realizar

el célculo del dafio por medio de la Ley de Miner, que esta dada por:

T

n;
D=5
=1
Donde,
D= Dafio.
T= Total de periodos.
n; = Transito real en el periodo i.
Nfi -

Ec. 402-06

Transito permitido bajo las condiciones de servicio en el periodo i.

Cuando se analice la respuesta del pavimento tomando en cuenta la desviacion lateral de

las llantas, n; es el 20 % de los ESAL'’s de disefio (para el periodo i); ya que representa el
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20 % del trafico. El Ns dependera del modelo de fatiga utilizado y las deformaciones

registradas.

Finalmente, se calcula el dafio total que experimenta cada punto del pavimento, esto se
realiza sumando el dafio de los puntos, obtenido en cada posicion. Por lo que el dafio total

en la posicion i esta dado por:

Di = DA—i + DB—i + DC—i + DD—i + DE—i Ec. 402-07

En la Tabla 402-01 Ejemplo de céalculo para el punto 1 de dafio, se muestra un ejemplo del
calculo de dafio para el punto 1, dado por la suma de los dafios en las posiciones A, B, C,
D, E. El disefio del pavimento se debera realizar tomando en cuenta el punto i con el mayor
dafio obtenido. El procedimiento anterior solo se puede aplicar para el analisis del dafio por

fatiga, no se puede realizar para analizar el dafio por ahuellamiento.

En el ejemplo presentado, se utilizaron los siguientes datos:

e ESAL’s =500 000

e Carga=4500Ib

e Presion llantas = 100 psi

e Moadulo Carpeta Asféltica = 279 000 psi

e Espesor Carpeta Asfaltica =7 cm

En la siguiente tabla se utilizan varias ecuaciones, las que hacen referencia a la Ecuacion
402.06 y 402.07.

Tabla 402-01

Ejemplo de calculo para el punto 1 de dafio (Ecuacién 401-01),
tomando en cuenta desviacion lateral

Punto Posicién g§W Nf n Dafio
1 A 262,4 18 249 556 100 000 0,0055

1 B 482,83 1642 041 100 000 0,0609

1 C 308,56 9 623 304 100 000 0,0104

1 D 486,53 1593 276 100 000 0,0628

1 E 253,21 21 008 628 100 000 0,0048
Dafio total (suma) 0,1443

Nota: Los valores de €t se obtuvieron de una modelacién con un software de multicapa elastica.
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DIVISION 500: MODELOS DE PREDICCION DE
DESEMPENO

En esta Divisién se muestran los diferentes modelos que permiten estimar los deterioros
esperados para las condiciones estimadas, propiedades de los materiales y las
modelaciones realizadas. Es importante considerar que los modelos acid expuestos
corresponden a la componente empirica de la presente guia, ya que los mismos deben

calibrarse utilizando datos de campo (observaciones visuales).

Los modelos que se presentan son congruentes a los expuestos en la Guia AASHTOWare
ME (AASHTO, 2015) y MEPDG (NCHRP, 2004). Como avance importante se tiene que los
modelos de fatiga, &rea agrietada y grietas longitudinales incorporan factores de calibracion
local, estimados a partir de datos experimentales (Arias, 2020). En el Anexo D.1 Andlisis de
Sensibilidad Modelos de la GDP-2024, de la presente guia, se muestra un andlisis de

sensibilidad para los modelos recomendados.

SECCION 501 AHUELLAMIENTO

El ahuellamiento total del pavimento corresponde a la acumulacion de deformaciones
plasticas en las diferentes capas del pavimento, producto de las diferentes aplicaciones de

carga a la que se ve sometida la carretera durante la vida util.

Se recomienda realizar una revision de la deformacion permanente en mezclas asféalticas
en caliente, materiales granulares y subrasantes, con el objetivo de minimizar el potencial

de ahuellamiento en los pavimentos.

Los modelos de ahuellamiento mostrados en esta guia corresponden a una recopilacién de
estudios internacionales publicados desde el afio 2004, con la MEPDG del 2004 (NCHRP,
2004), y finalizando con la AASHTOWare ME publicada en el 2015 (AASHTO, 2015); sin
embargo, han sido revisados mediante la realizacién de disefios con variables nacionales
y han sido contrastados con materiales y modelos de laboratorio costarricenses (Anexo D.2
Comparacion de predicciones de modelos de ahuellamiento de materiales nacionales vs el
modelo de la AASHTOWare ME), para garantizar la compatibilidad de resultados. Esto se
hace debido a la robustez que ha demostrado tener este modelo, teniendo pocas

variaciones desde el afio 2004 y cuya aplicabilidad se encuentra mas estandarizada.
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501.01 Ahuellamiento en la mezcla asfaltica

Este corresponde al ahuellamiento de las primeras capas del pavimento, asociado a las
deformaciones resilientes y plasticas a profundidad media del pavimento, a la temperatura
del pavimento. En la Ecuacién 501-01 se muestra la ecuacion general que permite estimar
el ahuellamiento en la MAC, (AASHTO, 2015).

gp — 10—3,35412 * T1,5606 * N0,4791 * £, Ec. 501-01
ncapas
Suac = Z £yl + k, Ec. 501-02
i=1
Donde,
&= Deformacion plastica acumulada a N repeticiones de carga (in/in).
&= Deformacion resiliente a compresion en la MAC (in/in).
T= Temperatura de la mezcla (°F).
N= Numero de repeticiones de carga (ESAL’s).
duac = Deformacién permanente total de la capa asféltica (in).
k, = Parametro de profundidad, calculado por:
k, = (C; + C, *d) % 0,328196% Ec. 501-03
C, = —0,1039 * hy* + 2,4868 * hy, — 17,342 Ec. 501-04
C, = 0,0172 % hoo? — 1,7331 % hy + 27,428 Ec. 501-05
Donde,
hge = Espesor total de la capa asfaltica (in).
d= Profundidad del punto analizado (in).

501.02 Ahuellamiento en materiales granulares

Los modelos siguientes permiten obtener la deformacion permanente en bases y subbases
granulares (NCHRP, 2004).

18
5= P+ (2) eI e,n Ec. 501-06
ST

logp = —0,61119 — 0,017638 x W Ec. 501-07
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Donde,
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(e(”)ﬁ * 0,15) + (e(p/mg)ﬁ * 20)

<£_0) B Ec. 501-08
Er 2 1
p=10° 1- (109F Ec. 501-09
1 —0,3586xGWT%1192
He = 51712 (2525)m Ec. 501-10

Deformacion permanente para la capa/subcapa, in.

Numero de repeticiones de carga.

Factor de calibracion, 2,03 para bases/subbases granulares y 1,35
para los suelos finos.

Deformacion elastica utilizada en la prueba de laboratorio para
obtener las propiedades del material (&, 3, p)-

Propiedades del material.

Deformacion elastica promedio vertical en la capa/subcapa.
Espesor de la capa/subcapa (in).

Contenido de agua (%).

Mdédulo resiliente de la capa/subcapa (psi).

Profundidad del nivel freatico (ft).
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501.03 Ahuellamiento en la subrasante

Para calcular la deformacion de la subrasante se realizan los siguientes pasos (NCHRP,
2004). También se esquematiza en la Figura 501-01 Diagrama para determinar el

ahuellamiento en la subrasante:

(1) Se calcula la respuesta del pavimento en la superficie de la subrasante y a 6 in de

profundidad en la subrasante (g,,).
€9

(2) Utilizando las ecuaciones descritas para materiales granulares, se calcula (S—) Byp
r

paraz=0yz=6Iin.
(3) Utilizando los valores obtenidos en el paso anterior, se calcula la deformacion plastica
para cada profundidad:

& _[E]ﬁ
ep(z) = Py * (€—> e INl g, Ec. 501-11
T

(4) Se calcula el parametro k:

1 €p,2=0
k==In (—> Ec. 501-12
€p,z=6

(5) La deformacion permanente total se calcula como:

dé = gy(z)dz Ec. 501-13
hroca

6= f gp(2)dz Ec. 501-14

hyoca ° 1-— e_khroca

—kz
Osgr = 5p,z=0f e "dz = <T) * €p 7=0 Ec. 501-15
0
Donde,
Osr = Deformacion plastica total de la subrasante, in.

h _ Profundidad de la capa rocosa, ft (z = O representa la superficie de la
roca subrasante).

Nota: En el caso de que ¢, en la superficie de la subrasante sea mayor a ¢, a 6 in, el
coeficiente k de la Ecuacion 501-12, debe ser limitado al valor de 0,0000001.

Manual de Especificaciones Generales * GDP ¢ Volumen 4 » Tomo | 92



Calcular el contenido de humedad
de la capa, Wc (Ec. 501-10)

A 4
| Calcular B (Ec. 501-07) |

A 4
l Calcular p (Ec. 501-09) |

A

Calcular la relacion de
deformaciones €o/€r, (Ec. 501-08)

Base / Subbase

Ejes Equivalentes de
Disefio

Deformacion Elastica a
compresion del punto medio
de la capa de interés

Subrasante

A 4

A 4

Deformacioén en la superficie de
la subrasante €p (z=0)

Determinar la deformacién a 6 in
de profundidad £p (z=6)

Profundidad de

v

Calcular el parametro K (Ec. 501-12)

Y
Deformacién permanente de

la capa rocosa

A 4

la subrasante (Ec. 501-15)

Figura 501-01

Calcular deformacion
permanente con Ec. 501-11

Diagrama para determinar el ahuellamiento en materiales granulares y suelos

SECCION 502

FATIGA EN MEZCLA ASFALTICA

Este apartado contiene el modelo para determinar la resistencia a fatiga en mezclas
asfalticas recomendado por la AASHTOWare ME (AASHTO, 2015), con los factores de

calibracién locales para Costa Rica. Se aclara que los factores de calibracion locales

presentados, son una primera version y se desarrollaron con informaciéon obtenida de

ensayos acelerados en Costa Rica, sobre estructuras de pavimentos con espesores de

capa de mezcla asfaltica menores a 20 cm. Por lo tanto, no es posible garantizar que los

modelos de desempefio calibrados para Costa Rica predigan con fiabilidad el

comportamiento de estructura de pavimento flexibles con capas de ruedo de mas de 20 cm

de espesor.
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11\39492Bf2 , 1 | 1.281Bp3
N; = 0,007566 * C * k'y * By % (?) (E_) Ec. 502-01
t
Cc=10M Ec. 502-02
Vb
M= 4,84[ - 0,69] Ec. 502-03
Vo +Vp
Donde,
Nr = Cantidad maxima de repeticiones a fatiga para la falla (ESAL'’s).
Deformacion por tension en la zona de interés de la capa asféltica
& = (infin). Fibra inferior para grieta de abajo-arriba y fibra superior para
grietas de arriba-abajo.
E* = Mddulo dindmico de la mezcla asfaltica (psi).
k'y = Parametro de correccién segun tipo de grieta.
Vs = Contenido de asfalto efectivo por volumen (%).
Va= Porcentaje de vacios (%).

Factores locales para Costa Rica

e Bf, =0,9739
e Bf,=0,9948
e Bf, =1,0907

Nota: La ecuacion de “Ni” (Ecuaciéon 502-01), sélo debe ser evaluada para valores de "e."
a tension, para ambos casos, es decir, grietas de abajo-arriba y arriba-abajo.

Para agrietamiento de abajo-arriba:

1

0,003602 Ec. 502-04
1 + e(11,02-349+hgc)

k,]_ =

0,000398 +

Para agrietamiento de arriba-abajo:

kll =

12 Ec. 502-05
1 + ¢(15,676-2,8186%N4,)

0,01 +

Para convertir de porcentaje de asfalto por peso a volumen puede utilizarse la siguiente
relacion.

Densidad

Ec. 502-05

V -
b volumen b peso Denﬂdadligante
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Donde,

Vb volumen = Porcentaje de asfalto por volumen (10 % - 17 %
aproximadamente).

Vi peso = Porcentaje de asfalto por peso (4 % - 7 %
aproximadamente).

Densidad yac = Densidad de la mezcla en t/m3,

Densidad jigante = Densidad del ligante en t/m3.

hgce= Espesor de la capa asfaltica (in).

502.01 Area agrietada

Para estimar el dafio por fatiga se utiliza la Ecuacién 402-06, segun se indic6 en la Seccién
402 Dafio acumulado y desviacion lateral:

El porcentaje de area agrietada (FCg_y) en el carril de disefio a una confiabilidad del 50 %
se muestra en la Ecuacion 502-07, este tipo de deterioro esta asociado al dafio por fatiga

de grietas en la direccién de abajo hacia arriba (NCHRP, 2004).

6000 1
FCg_y = * | — Ec. 502-07
B-U (1+e(Cl*C’1+CZ*C”2*log(DBxloo))) (60)

Donde,
FC _ Agrietamiento de abajo hacia arriba por fatiga, porcentaje por area
B-U de carril en porcentaje.
Dy = Dafio por fatiga de abajo hacia arriba, en decimal.
C'y= -2*C"',
c", = —2,40874 — 39,748(1 + h,) %856

Factores locales para Costa Rica

o (;:40
e (,:3,7969
502.02 Grietas longitudinales

En la Ecuacion 502-08 se muestra la ecuacién para determinar la longitud de grietas
longitudinales al 50 % de confiabilidad. Este tipo de deterioro esta asociado a grietas que

se forman en la direccién de arriba hacia abajo (NCHRP, 2004).
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C
FCrop-p = 10,56( 4 ) Ec. 502-08

1+ e(Clel—szBzxLog(DTopxloo))
Donde,
FCo = Longitud de grietas longitudinales que inician en la superficie de la
Tor™  MAC en pies/milla (ft/mi).

Drop = Daiio por fatiga de arriba hacia abajo, en decimal.

C, = 7,00

C, = 3,50

C, = 1000

Factores locales para Costa Rica

e B, =1,3637
e B, =09881

Nota: Los factores B, y B, permiten obtener el mismo nivel de deterioro del modelo original
de la AASHTOWare ME (AASHTO, 2015), pero utilizando la ecuacién de N, calibrada para
Costa Rica.

SECCION 503 FATIGA EN BASES ESTABILIZADAS CON CEMENTO

En el caso de los pavimentos semirrigidos, el desempefio se rige por el agrietamiento por
fatiga en la capa de base estabilizada y no por el agrietamiento en la capa de mezcla
asfaltica; sin embargo, ambos valores deberan ser estimados y mostrados en la memoria

de célculo.

En la Ecuacién 503-01 se presenta un modelo de la Portland Cement Association (PCA,
por sus siglas en inglés) que permite estimar la vida a fatiga de una base estabilizada con
cemento (Scullion, Jacob, Stacy, & Chen, 2008). En este caso el modelo brinda la cantidad
de repeticiones necesarias para alcanzar el dafo por fatiga, por lo tanto, este valor debe

compararse con la cantidad final de ejes equivalentes en el periodo de disefio.

B Bc3x20
N; = <L> Ec. 503-01
Ut/Mrup
Donde,
No= NUmero de repeticiones de carga para el agrietamiento por fatiga de la
~ base estabilizada.
o = Maximo esfuerzo a tension inducido por el trafico en la parte inferior de
. =

la capa de base estabilizada (psi).
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MR: Mdédulo de ruptura a los 28 dias (resistencia a flexion).
Bes,ca = Factores de calibracion en campo (psi).

Bs; =1,0259y B., = 1,1368, para granular.

Be3 =0,6052y B., = 2,1154, para material fino.

SECCION 504 CONFIABILIDAD EN MODELOS DE DESEMPENO

504.01 Ahuellamiento

El ahuellamiento total puede calcularse como la deformacion acumulada en cada capa mas

la sumatoria de errores estandar al nivel de confianza deseado (AASHTO, 2015).

6total = 6MAC + 6Base + 65ubbase + é‘SR + (SeMAC + SeBase + SeSubbase + SeSuelo)

.z, Ec. 504-01
Semac = 0,24 * 8y ¢ + 0,001 Ec. 504-02
Segranutar = 0,1235 * Sgramuar 2 + 0,001 Ec. 504-03
Sesyero = 0,1477 * 8gy,010" " + 0,001 Ec. 504-04
Donde,
Seyac = Error estandar para mezcla asfaltica.
_ Error estandar para materiales granulares, como bases y
SeGranular - subbases
Sesuelo = Error estandar para materiales suelos finos.
7 = Valor de “z” de la distribucion normal estandar para el nivel de
P confianza definido.
504.02 Area agrietada

El error estandar asociado al porcentaje de area agrietada se obtiene a partir de la
Ecuacién 504-05 (NCHRP, 2004) o la Ecuacion 504-06.

12

Sercg_y =05+ 1 + ¢1,308-2,949 Log(D+100) Ec. 504-05
13
Sercgy = L13+ 1 + e7.57-15,5 Log(FCp_y+0,0001) Ec. 504-06
Donde,
SeFcp_y = Error estandar agrietamiento de abajo hacia arriba por fatiga.
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Por lo tanto, para estimar el porcentaje de area agrietada al nivel de confianza deseado se

utiliza la Ecuaciéon 504-07

FCp_y —P =FCp_y + Sercy_yy * Zp Ec. 504-07
Donde,
FCg_y —P = Agrietamiento de abajo hacia arriba por fatiga, porcentaje por
area de carril, ajustado a nivel de confianza del Proyecto.
FCgp_y = Agrietamiento de abajo hacia arriba por fatiga, porcentaje por
area de carril, al 50 % de confiabilidad.
SeFcg_y™ Error estandar agrietamiento de abajo hacia arriba por fatiga.
Zy = Valor de “z” de la distribucion normal estandar para el nivel de
confianza definido.
504.03 Grieta longitudinal

Para estimar el error estandar en el caso del deterioro asociado a grietas longitudinales se
utiliza la siguiente ecuacion. Es muy importante limitar el valor méximo de este error a 700
ft/milla (NCHRP, (2006))

Se Ferop_p = 165,68 * Log(Drop * 100) + 542,53 Ec. 504-08
Donde,
Se FCrop-p — Error estandar agrietamiento de abajo hacia arriba por fatiga.
Se FCrop_p = limitado a 700 ft/mi (aproximadamente 133 m/km).
FCTOp—D - P = FCTOp—D + 53 FCT—Dpr EC 504‘09
Donde,

FCrop-p —P = Longitud de grietas longitudinales que inician en la superficie
de la MAC en pies/milla (ft/mi), ajustado a nivel de confianza
del Proyecto.

FCrop-p = Longitud de grietas longitudinales que inician en la superficie
de la MAC en pies/milla (ft/mi), al 50 % de confiabilidad.
Se FCrop_p = Error estandar agrietamiento de arriba hacia abajo.

= Valor de “z” de la distribucion normal estandar para el nivel de
confianza definido.
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SECCION 505 NOTAS SOBRE LA VERIFICACION DEL DISENO

La verificacion mecanistica empirica de la estructura es el procedimiento de disefio por el
cual, se optimizan los espesores obtenidos en el disefio preliminar. En dicho proceso se
verifica la estructura inicial y se realizan modificaciones posteriores en los espesores y
materiales, con el objetivo de garantizar que la estructura final, cumpla con los umbrales
establecidos en la Tabla 102-03 Criterios de desempefio para porcentaje de area agrietada,
Tabla 102-04 Criterios de desempefio para grietas longitudinales en el carril de disefio y
Tabla 102-05 Criterios de desempefio ahuellamiento total acumulado. Ademas, se
recomienda iniciar con un disefio en flexible y avanzar hacia un disefio semirrigido en caso

de necesitar una estructura de mayor capacidad.
505.01 Verificacién inicial

e El disefio inicial, como se menciond en lineas anteriores, podra ser estimado de
forma tradicional con base en AASHTO-93.

o Enlas categorias 2 y 1 de disefio se recomienda utilizar modelos constitutivos para
materiales granulares y/o suelos, con el objetivo de tomar en cuenta el estado de
esfuerzos del material en la estructura de pavimento. Se debe aclarar que para la
categoria 2 de disefio se podrian utilizar modelos constitutivos regionales o propios
del Proyecto, para la categoria 1 se recomienda utilizar posibles materiales de la
zona y realizar el respectivo ensayo de médulo resiliente.

e En el caso de utilizar modelos constitutivos se debe realizar un proceso de
verificacién para garantizar que el médulo ingresado en la modelacién por multicapa
elastica corresponde a los médulos que brindan los modelos a partir del estado de
esfuerzos de dicha estructura. Para dicho propdsito se puede utilizar el criterio de
error inferior al 10 % entre el médulo modelado y el médulo predicho por el modelo
constitutivo y realizar las modelaciones de calibracion junto con un eje simple
sencillo.

e Luego de realizar el andlisis estructural del pavimento se debe comprobar que los
esfuerzos y deformaciones unitarias no superen la capacidad del disefio.

e Con la deformacién en la fibra inferior de la capa asfaltica se evalia la
susceptibilidad a agrietamiento por fatiga de abajo hacia arriba (area agrietada tipo

cuero de lagarto).
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e Con la deformacion unitaria en la fibra superior de la capa asféltica se evalla la
susceptibilidad a agrietamiento por fatiga de arriba hacia abajo (area agrietada tipo
grietas longitudinales)

¢ Con la deformacion unitaria a compresion en la zona media de la carpeta asféltica
se evalla la capacidad de ahuellamiento y deformacion permanente de la MAC.

¢ Con las deformaciones unitarias a compresion en las capas granulares se evalla la
deformacion permanente en las bases y subbases.

e Con las deformaciones unitarias a compresion sobre la subrasante y a 6 in (15,2
cm) de profundidad se puede estimar el potencial de ahuellamiento de la
subrasante.

e Se debe contemplar estimar los errores estandar para cada tipo de deterioro.

e Posterior a la estimacion de la vida a fatiga de la estructura se debe estimar el dafio
inducido para cada afio de operacion de la estructura y con dicho parametro, estimar
la longitud de grietas longitudinales o porcentaje de area agrietada y ahuellamiento
y compararlos con los umbrales definidos al nivel de confianza requerido.

e En el Anexo C Ejemplos de disefio, pueden observarse algunos ejemplos de disefio.
505.02 Iteraciones posteriores

Si la estructura de disefio no cumple con los pardmetros recomendados se deben realizar

modificaciones al pavimento.
Pueden modificarse los espesores de las capas siguiendo las siguientes recomendaciones.

(1) Si la estructura falla por dafo a fatiga, pero cumple por ahuellamiento, aumentar el
espesor de MAC en intervalos de 1 cm.

(2) Sila estructura cumple con fatiga (area agrietada y longitud de grietas) pero excede
el ahuellamiento maximo permitido, reforzar las capas de base y subbase. Si la
solucion no converge, deberia evaluarse mejorar las condiciones de la base y
subbase, ya que podria ser necesario contar con un material mas competente.

(3) Si la solucién sigue sin converger, podria tenerse una condicion de subrasante
blanda (CBR < 5 % y/o Mr < 6000 psi), por lo que deberia considerarse un posible
mejoramiento o sustitucion de material.

(4) En el caso de iniciar con pavimento flexible y no hallar una estructura que cumple

debera evaluarse el disefio nuevamente, utilizando una base estabilizada, bajo esta
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condicion también debera evaluarse el cumplimiento por fatiga en la base
estabilizada, segun Seccién 503 Fatiga en Bases Estabilizadas con Cemento.
(5) Recomendaciones adicionales se muestran en el Anexo E.2. Recomendaciones

para el disefio ME.
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ANEXOS

ANEXO A MODELOS CONSTITUTIVOS
Anexo A.1  Modelos de mddulo resiliente para suelos
Clasificacién SUCS

e Suelos ML

Tabla A1-01
Modelos constitutivos para suelos ML, 2007

Foérmulas Condiciones
0,063 0,035 iz .
M, = 4799,2 « Pa + (_) . (Toct + 1) Satu_rfa1C|on prueba.. ,57,6 %
Pa F, Saturacién compactacion: 57,7 %
0,231 -0,139 iz .
M, = 4050,6 * Pa + (_) . (Toct + 1) Satu_rfa1C|on prueba.. ,73,3 %
Pa F, Saturacién compactacion: 72,7 %
0,044 -0,188 ., .
M, = 3005,0 * Pa * <_) . (Toct " 1) Satu.r'amon prueba.. }00 %,
Pa Py Saturacion compactacion: 76,2 %
0,097 0,083 P4 . 0,
M, = 3354,2 % Pa + <_> . (Toct + 1) Satu.r'amon prueba.. ?6,5 %o
Pa F, Saturacion compactacion: 86,8 %
0,083 —-0,266 Iy . 0
M, = 3507,7 % Pa * <_> . (Toct n 1) Satu.r'auon prueba.. ,100 %o
Pa F, Saturacion compactacién: 89,1 %

Donde,
Mg = Médulo resiliente (kPa)
P, = Presién atmosférica, 88,38 kPa (promedio para San José)
6 = Esfuerzo total (o, + g, + g3) (kPa), con:
o,= Esfuerzo principal mayor
o, = Esfuerzo principal intermedio
a5 = Esfuerzo principal menor o esfuerzo de confinamiento

T,.+ = ESfuerzo cortante octaédrico (kPa)

1
Toct = § * \/(01 — 03)%+ (01 — 03)* + (0, — 03)*

Adaptado de Herrera, 2007.
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Tabla A1-02

Modelos constitutivos para suelos ML, 2008

Férmulas

Condiciones

-0,336

1,823
My = 1230,7 % P, * (—) + 1)
Py

(Toct
*
P,

Humedad (seca): 7,29 %

0,186

Toct
MR=116,8*Pa*(P—a) *(1‘;: +

-2,289
1)

Humedad (6ptima): 21,80 %

0,313 T -2,774
My =559,2 % P, % (—) * ( oct 4 1) Humedad (saturada): 26,83 %
Py Py
-0,227 T 1,287
Mg = 1143,8 % P, * (P_) x ( 1‘;“ + 1) Humedad (seca): 7,47 %
a a
0,226 o -1,690
Mg = 951,3 * P, * (_) ( oct 1) Humedad (6ptima): 21,68 %
Py Py
0232 - -2,156
Mg = 413,3 % P, * (—) < oct 4 1) Humedad (saturada): 27,66 %
Py Py
-0,058 T 0,992
Mg = 941,1 % P, * (P_> * ( ;“ + 1) Humedad (seca): 6,87 %
a a
0329 o -2,904
Mg =981,8 % P, (P_> * ( ;“ + 1) Humedad (6ptima): 21,60 %
a a

Donde,
My, = Médulo resiliente (kPa)

P, = Presién atmosférica, 88,38 kPa (promedio para San José)

6 = Esfuerzo total (g, + 0, + d3) (kPa), con:

o, = Esfuerzo principal mayor

o, = Esfuerzo principal intermedio
a5 = Esfuerzo principal menor o esfuerzo de confinamiento

Toct = ESfuerzo cortante octaédrico (kPa)

1
Toct = § * \/(01 — 03)%+ (01 — 03)* + (0, — 03)*

Adaptado de Mohs, 2008.
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e Suelos CH

Tabla A1-03

Modelos constitutivos para suelos CH, 2013

Formula

Condiciones

0,151

9 Toct —1,643
Mg =0,41*Pa*(P—a) *(Pa +1)

Humedad 6ptima: 45 %

Densidad seca: 990 kg/m3

Donde,
Mg = Médulo resiliente (MPa)

P, = Presién atmosférica, 88,38 kPa (promedio para San José)

6 = Esfuerzo total (0, + 0, + g3) (kPa), con:
o, = Esfuerzo principal mayor
o, = Esfuerzo principal intermedio

a5 = Esfuerzo principal menor o esfuerzo de confinamiento

Tocc = ESfuerzo cortante octaédrico (kPa)

1
Toct = 3 * \/(0'1 — 03)%+ (01 — 03)? + (0, — 03)*

Adaptado de Ramirez, 2013.

e Suelos MH
Tabla A1-04
Modelos constitutivos para suelos MH, 2008
Férmula Condiciones
0,047 T 0,881
M, = 1177,8  Pa = (ﬁ) % ( ;“ + 1) Humedad (seca): 13,73 %
a
0145 o -0,389
Mg = 1257,4 * Pa * <ﬁ> * ( ;“ + 1) Humedad (6ptima): 32,45 %
a
0209 o -1,794
My = 802,4  Pa * <—) * ( oct 4 1) Humedad (saturada): 35,74 %
Pa P,
0,101 T 0,026
Mg = 1126,8 * Pa * (ﬁ) * ( ;“ + 1) Humedad (seca): 11,50 %
a
0,214

-0,767
. (Toct N 1)

Mg = 1032,2  Pa * (—
e=t022eras (o) (3

Humedad (6ptima): 32,71 %

0,198

Toct -3,306
Mp =934,9 x P — 1
R rrar (Pa) i < F, * )

Humedad (saturada): 38,06 %
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Formula Condiciones

—-0,368 T -1,963
My = 796,2 * Pa * <—) * ( oct 4 1) Humedad (seca): 9,30 %
Pa P,
0190 - -1,480
My = 935,610 * Pa * (_) * ( oct 4 1) Humedad (6ptima): 32,56 %
Pa P,
0317 o -2,619
Mg = 809,990 * Pa * (P—) * ( 1‘;“ + 1) Humedad (saturada): 41,32 %
a a
Donde,

My = Médulo resiliente (kPa)
P, = Presién atmosférica, 88,38 kPa (promedio para San José)
6 = Esfuerzo total (o, + g, + g3) (kPa), con:
o, = Esfuerzo principal mayor
o, = Esfuerzo principal intermedio
o3 = Esfuerzo principal menor o esfuerzo de confinamiento
Toct = ESfuerzo cortante octaédrico (kPa)

1
Toct = 3 * \/(0'1 — 03)2+ (01 — 03)? + (0, — 03)*

Adaptado de Mohs, 2008.

Tabla A1-05
Modelos constitutivos para suelos MH, 2007

Férmula Condiciones

Mg =ky + kg x (ky —04),conoy; < ky,
Mg = ki — ky * (04_k;),conay > k,
K= kPa
Ko = kPa
Mg = kPa
Donde,
o, = Esfuerzo desviador (kPa).

29310 + 238,4 = (37,3 —0,) ,conay < k,

Saturacion: 100 %, g5:41,4 kPa
29310— 71,6 * (64,_37,3) ,con a; > k,

30700 + 148,4 = (37,3 —0g,) ,con gy < k,

Saturacion: 100 %, 05:27,6 kPa
30700 — 0 * (04-37,3) ,con oy > k,

31140 + 153,7 =« (37,3 — 0,) ,con gy < k,

Saturacion: 100 %, 05:13,8 kPa
31140 — 16,1 * (64-37,3) ,con g4 > k,
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Férmula Condiciones

28760 + 261,1 % (37,3 — 6,) ,con a4 < k,

Saturacion: 100 %, g5:41,4 kPa
28760 — 0 * (064_37,3) ,con gy > k,

27980 + 173,8 % (37,3 — 6,) , con a4 < k,

Saturacion: 100 %, ¢5:27,6 kPa
27980— 21,6 * (64,_37,3),cona,; > k,

Mg = kg * a6
Donde,
o,= Esfuerzo desviador (kPa).
Mgz= Mébdulo resiliente (MPa).

Férmula Condiciones
Mg = 43,5 x g, %092 Saturacion: 100 %, o5:41,4 kPa
Mgz = 39,1 x g, %062 Saturacién: 100 %, 05:27,6 kPa
Mg = 40,3 x g, %071 Saturacion: 100 %, 05:13,8 kPa
Mg = 49,1 x g, 0136 Saturacién: 100 %, 05:27,6 kPa
Mg = 37,9 x g, %074 Saturacién: 100 %, 05:13,8 kPa

Adaptado de Carranza, 2007.

Clasificacion AASHTO

e Suelos A-4
Tabla A1-06
Modelos constitutivos para suelos A-4, 2008
Formula Condiciones
-0,336 T 1,823
Mg = 1230,7 x P, = <—) * ( oct 4 1) Humedad (seca): 7,29 %
Pa Pa
0186 . -2,289
Mg = 1163,8 % P, * <P_> * ( ;“ + 1) Humedad (6ptima): 21,80 %
a a
0313 - -2,774
My = 559,2 % P, * <P_> * ( ;“ + 1) Humedad (saturada): 26,83 %
a a
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Formula

Condiciones

—0,227

My = 1143,8 % P, * (—)
Py

Humedad (seca): 7,47 %

0,226

Mgp =951,3 % P, * (P_)

a

Humedad (6ptima): 21,68 %

0,232

My = 4133 % P, * <P_a>

Humedad (saturada): 27,66 %

F
—0,058 . . 0,992
Mg = 941,1 % P, * (—) ( <+ 1) Humedad (seca): 6,87 %
Fy Py
0329 o -2,904
M, = 981,8 x P, * (—) ( oct 4 1) Humedad (6ptima): 21,60 %
F Py
Donde,
My = Médulo resiliente (kPa)
P, = Presién atmosférica, 88,38 kPa (promedio para San José)
6 = Esfuerzo total (o, + g, + g3) (kPa), con:
o0, = Esfuerzo principal mayor
o, = Esfuerzo principal intermedio
o5 = Esfuerzo principal menor o esfuerzo de confinamiento
T,.+ = Esfuerzo cortante octaédrico (kPa)
1
Toct = 3 * \/(01 —0)%+(0y — 03)* + (0, — 03)?
Adaptado de Mohs, 2008.
e Suelos A-5

Tabla A1-07

Modelos constitutivos para suelos A-5, 2007

Férmulas

Condiciones

0,063

My = 4799,2 * Pa * (—)
Pa

T 0,035
% ( oct + 1)
Py

Saturacion prueba: 57,6 %

Saturacion compactacion: 57,7 %

0,231

- -0,139
*( oct 1)

My = 4050,6 * Pa * (%> P,

Saturacion prueba: 73,3 %

Saturacion compactacion: 72,7 %
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Férmulas

Condiciones

0,044

Mg = 3005,0 P (—)
R * Fa * Pa

T -0,188
% ( oct + 1)
Fy

Saturacion compactacion: 76,2 %

Saturacion prueba: 100 %,

0097 g 0,083 Saturacion prueba: 86,5 %,
M =3354,2*Pa*<—) *( +1) ., .
R Pa F, Saturacion compactacion: 86,8 %
0083 1 o —0,266 Saturacion prueba: 100 %,
My = 3507,7 * Pa * (—) * < 1) . C
K Pa B, Saturacién compactacion: 89,1 %

Donde,
My = Mdédulo resiliente (kPa)

P, = Presién atmosférica, 88,38 kPa (promedio para San José)

6 = Esfuerzo total (o, + g, + g3) (kPa), con:
o0, = Esfuerzo principal mayor

o, = Esfuerzo principal intermedio

o5 = Esfuerzo principal menor o esfuerzo de confinamiento

T, = ESfuerzo cortante octaédrico (kPa)

1
Toct = 3 * \/(0'1 — 03)2+ (01 — 03)? + (0, — 03)*

Adaptado de Herrera, 2007.

e Suelos A-7-5

Tabla A1-08

Modelos constitutivos para suelos A-7-5, 2008

Formula

Condiciones

0,047
My, =1177,8 x P <—)
R * Pq * Pa

Humedad (seca): 13,73 %

My = 12574 % P (—)
? " Pa

Humedad (6ptima): 32,45 %

0,209
M, =802,4 x P (—)
R * Pa *

Humedad (saturada): 35,74 %

0,101

Mg =1126,8 + P (—)
R " \Pa

Humedad (seca): 11,50 %
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Férmula

Condiciones
0,214

T -0,767
% ( oct + 1)
Py

6
My = 1032,2 % P (—)
R " Pa

Humedad (6ptima): 32,71 %

0198 . -3,306
Mg = 934,9 * Pa * <%> * ( ;“ + 1) Humedad (saturada): 38,06 %
a
—0368 . -1,963
My = 796,2 * Pa * (%) * ( ;“ + 1) Humedad (seca): 9,30 %
a
2] 0,190
My = 935,610 * P (—)
R " \Pa

Humedad (6ptima): 32,56 %

0,317

0
Mg = 809,990 + Pa + (—
: pa(72)

Humedad (saturada): 41,32 %
Donde,

My = Mddulo resiliente (kPa)
P, = Presién atmosférica, 88,38 kPa (promedio para San José)
6 = Esfuerzo total (o, + g, + g3) (kPa), con:

o, = Esfuerzo principal mayor

o, = Esfuerzo principal intermedio

o5 = Esfuerzo principal menor o esfuerzo de confinamiento
Tocc = ESfuerzo cortante octaédrico (kPa)

1
Toct = 3 * \/(0'1 — 03)*+ (01 — 03)% + (0, — 03)?

Adaptado de Mohs, 2008.

Tabla A1-09
Modelos constitutivos para suelos CH, 2013
Formula Condiciones
0181 -1,643 Humedad 6ptima: 45 %
MR=O,41*Pa*(—) *( +1) .
Py Fy Densidad seca: 990 kg/m3
Donde,
My = Modulo resiliente (MPa)

P, = Presidn atmosférica, 88,38 kPa (promedio para San José€)
6 = Esfuerzo total (o, + 0, + d3) (kPa), con:

o, = Esfuerzo principal mayor
o, = Esfuerzo principal intermedio

a5 = Esfuerzo principal menor o esfuerzo de confinamiento
Toct = ESfuerzo cortante octaédrico (kPa)

1
Toct = 3 * \/(01 — 03)%*+(0y — 03)% + (0, — 03)?
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Adaptado de Ramirez, 2013

Tabla A1-10

Modelos constitutivos para suelos A-7-5, 2009

Férmula Condiciones
0,069 T -1,646
My = 1633,9 % P, * (—) * ( oct 1) Subrasante - Weptima: 34,80 %
Fa F
0118 - -0,652
Mg =1211,4 * P, * (P_) * ( I‘;“ + 1) Subrasante - Weptima: 28,83 %
a a

Donde,
My = Médulo resiliente (kPa)
P, = Presién atmosférica, 88,38 kPa (promedio para San José)
6 = Esfuerzo total (o, + g, + g3) (kPa), con:
o0, = Esfuerzo principal mayor
o, = Esfuerzo principal intermedio
o5 = Esfuerzo principal menor o esfuerzo de confinamiento
T,.+ = Esfuerzo cortante octaédrico (kPa)

1
Toct = 3 * \/(0'1 — 03)2+ (01 — 03)? + (0, — 03)*

Adaptado de Porras, 2009.

Tabla A1-11

Modelos constitutivos para suelos A-7-5, 2009

Formula Condiciones
My = 233964,6 x g, 216 Subrasante - Weptima: 34,80 %
Mg = 122019,8 x g, ~ %061 Subrasante - Waptima: 28,83 %

Donde,
My = Mddulo resiliente (kPa)

o, = esfuerzo desviador (kPa)

Adaptado de Porras, 2009.
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Tabla A1-12

Modelos constitutivos para suelos A-7-5, 2007

MR = kl + k3 * (kz - O_d),con 04 < kz
MR = kl - k4 * (O_d_kz), con oy > kz
Ki= kPa
Ko= kPa
Ks= sin unidades
K4= sin unidades
Mgp= kPa
0,= Esfuerzo desviador (kPa).

Férmulas Condiciones

29310 + 238,4 % (37,3 — 0,) ,con o4 < k,

Saturacion: 100 %, 05:41,4 kPa
29310— 71,6 * (64,-37,3) ,con a; > k,

30700 + 148,4 * (37,3 — 0,) ,con o4 < k,

Saturacion: 100 %, 05:27,6 kPa
30700 — 0 % (04_37,3) ,con gy > k,

31140 + 153,7 « (37,3 —gy) ,con gy < k,

Saturacion: 100 %, 05:13,8 kPa
31140 — 16,1 * (64_37,3) ,con g4 > k,

28760 + 261,1 « (37,3 —ay) ,conay < k,

Saturacion: 100 %, 05:41,4 kPa
28760 — 0 % (04_37,3) ,con oy > k,

27980 + 173,8 « (37,3 —ag,) ,con gy < k,

Saturacion: 100 %, 05:27,6 kPa
27980— 21,6 * (64-37,3),cona,; > k,

k
ks * g6

0,= Esfuerzo desviador (kPa).
My, = Mddulo resiliente (MPa).

Formula Condiciones
Mg:43,5 * g, 7092 Saturacion: 100 %, 05:41,4 kPa
Mg:39,1 % g, %062 Saturacion: 100 %, 05:27,6 kPa
Mg:40,3 * g, 72071 Saturacion: 100 %, 05:13,8 kPa
Mg:49,1 * g, 72136 Saturacion: 100 %, 05:27,6 kPa
Mg:37,9 x g, 7074 Saturacion: 100 %, 05:13,8 kPa

Adaptado de Carranza, 2007.
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e Suelos A-7-6

Tabla A1-13

Modelos constitutivos para suelos A-7-6, 2009

Formula

Condiciones

0,131

T
Mg = 1759,8 * P, *(P—) *( ot 11

Subrasante - Weptima: 21,63 %

a Pa
Donde:
My = Médulo resiliente (kPa)
P, = Presién atmosférica, 88,38 kPa (promedio para San José)
6 = Esfuerzo total (0, + g, + g3) (kPa), con:
0, = Esfuerzo principal mayor
o, = Esfuerzo principal intermedio
o3 = Esfuerzo principal menor o esfuerzo de confinamiento
T,.+ = Esfuerzo cortante octaédrico (kPa)
1
Toct = 3 * \/(0'1 — 03)%+(01 — 03)* + (0, — 03)?
Formula Condiciones
My = 238314,2 * g, ~ %19 Subrasante - Weptima: 21,63 %
Donde:

My = Mddulo resiliente (kPa)

o, = esfuerzo desviador (kPa)

Adaptado de Porras, 2009.
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Anexo A.2  Modelos de modulo resiliente para materiales granulares
Clasificacion AASHTO

e Suelos A-1-a
Tabla A-2-01
Modelos constitutivos para suelos A-1-a, 2009

Formula Condiciones
0,482 T —0,049
My = 1059,8 * P, * (—) * ( oct 1) Base - Woptima: 6,41 %
Py Py
0,316 T —-0,029
My = 1633,5 * P, * (—) ‘ ( oct | 1) Subbase - Wepiima: 7,23 %
Py Py
031z . -0,021
Mg = 1635,1 % P, * (—) * ( oct 4 1) Base - Woptima: 6,00 %
Py Fy
0233 . -0,085
Mg = 17594 * P, * (_) * ( oct 4 1) Relleno - Waptima: 6,70 %
Py Fy
0138 . -0,056
My = 2806,3 * P, * (—) * ( oct 4 1) Base - Woptima: 4,39 %
Py Fy
0,168 T 0,004
My = 2373,6 * P, * (P_) . ( oct 4 1) Subbase - Wepima: 5,14 %
a a

Donde:
My = Médulo resiliente (kPa).
P, = Presién atmosférica, 88,38 kPa (promedio para San José).
6 = Esfuerzo total (g, + 0, + d3) (kPa), con:
o, = Esfuerzo principal mayor.
o, = Esfuerzo principal intermedio.
o3 = Esfuerzo principal menor o esfuerzo de confinamiento.
T,ct = ESfuerzo cortante octaédrico (kPa).

1
Toct = 3 * \/(01 — 03)%*+(0y — 03)% + (0, — 03)?

Foérmula Condiciones
My = 122724 » 69482 Base - Woptima: 6,41 %
My = 36154,1 x 90308 Subbase - Weptima: 7,23 %
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Formula

Condiciones

Mg = 39930 = 92308

Base - Weptima: 6,00 %

M, = 65870,3 %213

Relleno - Weptima: 6,70 %

Mg = 158501,7 * %125

Base - Woeptima: 4,39 %

Mg = 110176,8 %169

Subbase - Weptima: 5,14 %

Mg = kPa.

6= Suma de los esfuerzos principales (o, + 0, + g3) 0 los esfuerzos normales (o, + o), + 7).

Adaptado de Porras, 2009.
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ANEXO B CALCULO DEL TMI Y FACTOR DE REDUCCION AMBIENTAL

Anexo B.1  Informacion para el célculo del TMI

Tabla B1-01

Precipitacion y temperatura promedio, mensual

Precipitacién, mm Temperatura, °C
Enero 70 20,7
Febrero 85 21,2
Marzo 90 21,6
Abril 120 22,7
Mayo 198 23,4
Junio 247 23,2
Julio 157 22,8
Agosto 211 22,6
Setiembre 361 22,4
Octubre 327 22,3
Noviembre 102 21,5
Diciembre 50 21,0
Suma 2019
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Tabla B1-02

Célculo de TMI
Indice Evapotranspiracion Dias Factor _de Evapotranspiracion Almacenamiento Exceso Déficit
Mes de del correccién . mensual, TOTMI
mensual, mm corregida, mm mensual, mm mm
calor mes por mes mm

Enero 8,6 72,5 31 1,0 74,9 68,2 0,0 0,0 0,0

Febrero 8,9 77,0 28 0,9 65,4 87,8 0,0 0,0 0,0

Marzo 9,2 80,7 31 1,0 85,9 91,9 0,0 0,0 0,0
Abril 9,9 91,6 30 1,0 94,3 100,0 17,5 0,0 18,6
Mayo 10,3 98,9 31 11 110,4 100,0 87,6 0,0 79,4
Junio 10,2 96,8 30 11 102,6 100,0 144.8 0,0 141,2
Julio 9,9 92,6 31 11 103,3 100,0 54,1 0,0 52,3
Agosto 9,8 90,6 31 11 100,1 100,0 110,8 0,0 110,6
Setiembre 9,7 88,5 30 1,0 90,3 100,0 270,2 0,0 299,2
Octubre 9,6 87,5 31 1,0 92,3 100,0 234.8 0,0 254,5
Noviembre 9,1 79,8 30 1,0 78,2 100,0 24,2 0,0 30,9

Diciembre 8,8 75,2 31 1,0 76,9 73,1 0,0 0,0 0,0

Suma 1141 68,2
Constantea 2,5347
Nota:
(1) El almacenamiento mensual de enero debe resolverse de forma iterativa, para completar un ciclo completo.
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Anexo B.2  Subrasante fina (suelos plasticos)

Tabla B2-01
Calculo del factor de reduccion ambiental para suelos finos

Succién Succién

Mes T™I mensual (kPa) mensual (psi) Saturacion, % log FU FU
Enero 0,000 175,838 25,503 80,990 0,170 1,481
Febrero 0,000 175,838 25,503 80,990 0,170 1,481
Marzo 0,000 175,838 25,503 80,990 0,170 1,481
Abril 18,576 93,094 13,502 88,348 0,002 1,004
Mayo 79,376 28,497 4,133 96,058 -0,183 0,655
Junio 141,160 17,382 2,521 97,588 -0,221 0,602
Julio 52,299 42,475 6,161 94,215 -0,139 0,727
Agosto 110,624 21,067 3,056 97,075 -0,208 0,619
Setiembre 299,159 11,956 1,734 98,351 -0,239 0,576
Octubre 254,491 12,621 1,831 98,257 -0,237 0,579
Noviembre 30,935 66,635 9,665 91,261 -0,067 0,856
Diciembre 0,000 175,838 25,503 80,990 0,170 1,481
P200 Pl wPI ywater (pcf)
80 24 19,2 62,428
Tabla B2-02

Parametros de referencia suelos finos

Para materiales plasticos, wpi >0
af, psi cf bf/cf hr/af, u hr, upsi bf
23,244 0,703 1,502 46,363 1077,693 1,056
sopt wopt Gs Yd max comp cita opt Porosidad
88,425 22,240 2,747 101,411 36,127 40,856
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Anexo B.3 Subrasante gruesa (suelos no plasticos)

Tabla B3-01
Calculo del factor de reduccion ambiental para suelos tipo arenas

Succién Succién

T™I mensual mensual Satu(r)/ilmon log FU FU
(kPa) (psi)
Enero 0,000 8,771 1,272 16,106 0,241 1,742
Febrero 0,000 8,771 1,272 62,652 0,057 1,140
Marzo 0,000 8,771 1,272 62,652 0,057 1,140
Abril 18,576 7,825 1,135 65,901 0,044 1,108
Mayo 79,376 6,975 1,012 69,536 0,031 1,074
Junio 141,160 6,887 0,999 69,965 0,029 1,070
Julio 52,299 7,147 1,037 68,734 0,034 1,081
Agosto 110,624 6,908 1,002 69,863 0,030 1,071
Setiembre 299,159 6,877 0,997 70,014 0,029 1,069
Octubre 254,491 6,877 0,997 70,013 0,029 1,069
Noviembre 30,935 7,475 1,084 67,300 0,039 1,095
Diciembre 0,000 8,771 1,272 62,652 0,057 1,140
Contenido
P200 D60 WP P4 P40 ywater volumétrico
(mm) * (pcf) de agua
saturado
6 0,5 0 36,5 8,5 62,428 1,000

Nota:

(1) el valor de D60 debe estar en el rango entre 0,1y 1 mm
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Tabla B3-02

Parametros de referencia arenas

Para materiales granulares no plasticos, wpi =0

af, psi cf hr/af, u hr, upsi bf
0,211 0,651 1,476 0,311 7,500
Sopt woptt99 Wopt

78,000 9,287 9,287

g Gs
0,343 2,906
yd max comp (pcf) Oopt

134,785 20,052
Sopt

78,000
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ANEXO C: EJEMPLOS DE DISENO

En los siguientes apartados se brindan ejemplos de célculo que pretenden mostrar la forma
de aplicar el procedimiento expuesto anteriormente y las circunstancias particulares que

pueden darse durante su aplicacion.

Anexo C.1 Ejemplo de disefio categoria 3

Tabla C1-01
Ejemplos de disefio categoria 3: Datos del Proyecto
Informacién general del Proyecto Informacién de los materiales
Ubicacioén del Proyecto: Cartago
Periodo de disefio: 15 afios CBR subrasante: 5 %
TPDA: 2400 Tipo de suelo de a subrasante: MH
Distribucién vehicular: CBR de la base: 80 %
Liviano: 89,19 % CBR de la subbase: 30 %
Motos: 6,46 % Caracteristicas de la mezcla: resultados del
C2:1,06 % ensayo ASTM D7369 — 11 “Standard Test
C2+:0,9% Method for Determining the Resilient Modulus
C2Bus: 0,7 % of Bituminous Mixtures by Indirect Tension
C3:1,14% Test”
T3-S2: 0.55 %

i.  Estimacién inicial con AASTHO-93
(a) M6dulo de la mezcla asumido: 450 000 psi.
(b) Factor direccional: 0,5.
(c) Factor por carril: Con un carril por sentido DL= 1.
(d) Factor de crecimiento: Con un porcentaje de crecimiento igual a 4 % (Ecuacion 202-08):

@4 =1 (1 +4%)° -1

F
G r 4%

= 20,02

(e) Factor camién: Segun encuesta de carga del 2007
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Tabla C1-02

Ejemplo de disefio categoria 3: Factores camion

Tipo de vehiculo
Ruta

Pickup C2+  C2 Bé‘; c3  T3S2
Ruta 2 - Florencio del Castillo 00133 0107 04 273 1414 2,098

(f) Ejes equivalentes de disefio (Ecuacion 202-01)

ESAL 4, = %vehiculo * TPDA * FC

ESALgiq = (89,19% * 0,0133 + 0,9% * 0,107 + 1,06% * 0,4 + 0,7% * 2,73 + 1,14% * 1,414
+ 0,55% * 2,098) * 2400

ESALgy, = 153,20 ~ 153
ESALyjsono = ESALgiq * 365 * GF x DL % LDF
ESALgieno = 153 * 365 % 20.02 x 1 # 0,5 = 559 844

(g) Nivel de analisis: ESALgiseiio = 559 844 < 3 millones, categoria 3 (Tabla 102-01
Niveles jerarquicos de disefio segun la cantidad de ESAL’s).
(h) Estimacién de los coeficientes estructurales:
i.  Subrasante. Utilizando la ecuacion recomendada para suelos de grano fino, el

modulo resiliente se estima como:
Mp = 1500 * CBR = 1500 * 5 = 7 500 psi

Para este ejemplo se supone un valor de CBR de 5, pero para cada Proyecto en

especifico deben realizarse ensayos con el material extraido de campo.

ii.  Base granular. Con un CBR igual a 80 % (valor minimo recomendado para bases
granular por el CR-2020) y la Figura C1-01 Nomograma de mddulo resiliente

para una base granular se obtiene un a, de 0,135.
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Figura C1-01

Nomograma de mddulo resiliente para una base granular

iii. Subbase granular. Con un CBR = 30 % (valor minimo recomendado para
subbases granular por el CR-2020) y utilizando la Figura C1-02 Nomograma de
modulo resiliente para una subbase granular se obtiene un coeficiente

estructural a; de 0,11.
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Figura C1-02

Nomograma de maddulo resiliente para una subbase granular

Médulo - 1000 psi

Nota: Para este ejemplo de calculo en especifico, los valores de CBR para los materiales granulares, se suponen

como los minimos recomendados por el CR-2020. Para los disefios reales las propiedades de los materiales a

utilizar en cada capa deben obtenerse con las pruebas de laboratorio pertinentes, ya sea el CBR o el médulo

resiliente

iv.

del material.

Carpeta asféltica. Con un médulo de 450 000 psi y utilizando la Figura C1-03

Curva de coeficiente estructural contra médulo de la mezcla asfaltica se obtiene

un coeficiente estructural a, de 0,44.
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Coeficiente estructural de la capa a,, para el concreto asfaltico

04

0,3

0,2

1\

0 100,000

200,000

300,000

400

,000

Médulo Elastico, Eac (psi) del concreto asfaltico (a 68 °F)

Curva de coeficiente estructural contra médulo de la mezcla asfaltica

Figura C1-03

Estimacion de espesores

500,000

(1) Serviciabilidad inicial P, = 4,2, valor comun para pavimento flexible (Seccion 203

)

®3)

indice de serviciabilidad).

APSI = Py—P,

=42-2=2.2

indice de serviciabilidad utilizados en Costa Rica).

capa de base y subbase en pavimentos flexibles).
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Serviciabilidad final P, = 2, por ser transito bajo (Tabla 204-03 Niveles de confianza e

Ec. 203-01

Coeficiente de correccién por drenaje. Considerando un drenaje regular y mas del 25
% del tiempo expuesto a condiciones de humedad, el valor de m es igual a 0,80 (Tabla

206-02 Valores recomendados de m para modificar el coeficiente estructural de la
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(4) Nivel de confianza. Considerando la carretera como una troncal rural, se utiliza las
recomendaciones de AASHTO-93, nivel de confianza de 75 %, Zr =-0,674y S, = 0,45
(Tablas 204-01 Niveles de confiabilidad sugeridos para variar clasificaciones
funcionales y 204-02 Valores de desviacion normal estdndar (Zgr) correspondientes a
los noveles de confianza seleccionados).

(5) SN;s requerido sobre la base. Con un CBR de 80, el médulo resiliente asociado segln
los nomogramas de AASHTO (Figura C1-01 Nomograma de mdodulo resiliente para

una base granular) es de 28 000 psi.

Dicho valor de modulo se utiliza como insumo, al igual que los parametros de disefio
presentados anteriormente, para determinar el nUmero estructural que debe poseer la
capa que se encuentra encima de la base. Para esto utilizamos la Ecuacién 207-04
presentada en la Seccion 207 Coeficientes Estructurales de la presente guia, misma

gue se muestra a continuacion:

APSI
Logio (4,2 —15)
0,40 + 1094
SN, + )51

Log;oWyg = Zy * Sy + 9,36 % Logyo(SNy, + 1) — 0.20 + + 2,32 x LogyoM, — 8,07

Log,0(559 844) =

2.2
Logso (4,2 - 1,5)
0,40 + 1094
(SN, + 1)519

—0,674 * 0,45 + 9,36 * Log,,(SN; + 1) — 0.20 +

+ 2,32 % Log,0(28000) — 8,07

Despejando el valor de SN; se obtiene:
SN, = 1,686

(6) SN requerido sobre la subbase. Es necesario conocer el modulo resiliente de la capa,
este puede obtenerse con los nomogramas de AASHTO-93 o por medio de las
ecuaciones de correlacion. A continuaciéon, se muestra el calculo con las dos formas;
se observa que, con los nomogramas, el valor estimado del médulo resiliente es muy

similar a la ecuacién de correlacién recomendada para materiales granulares.
Utilizando la férmula recomendada para materiales granulares (también se puede

utilizar la Figura C1-02 Nomograma de médulo resiliente para una subbase granular)

se obtiene que:
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Mp, (psi) = 4326 = In(CBR) + 241 = 4326 * In(30) + 241 = 14954 psi

Con el mddulo resiliente de la subbase, es posible calcular el SN, requerido sobre la

subbase:
APSI
Logio (77— 13)
L0g10W18 = Z‘I" * SO + 9,36 * Loglo(SNl + 1) - 0,20 + 0 40 _|: 1094 + 2,32 * LogloMr - 8,07
2,2
Logio (77~ 13)
—0,674 % 0,45 + 9,36 * Log,o(SN, + 1) — 0,20 + + 2,32 * Logyo(14954) — 8,07

0,40 + 1094
(SN, + 1)51°

Despejando SN; se obtiene el siguiente valor:
SN, = 2,15

(7) SNsrequerido sobre la subrasante. Para determinar el valor del nimero estructural de
las capas que se colocan sobre la subrasante, se utilizan las mismas ecuaciones que
las utilizadas para determinar el valor de SN1 y SN2, sin embargo, en este caso se
utiliza el moédulo de la subrasante:

APSI )

Logio (4 715

Log,oWig = Z, %S, + 9,36 * Log,,(SN; + 1) — 0,20 + 040 + 1094 + 2,32 * Log,oM, — 8,07

(SN, + 1)51°

Log,,(559 844) =

Logio (4 22 21 5)

0,674 % 045 + 9,36 * Log1o(SN; + 1) = 0,20 + —g 7055 + 2,32 * L0ga0(12000) — 8,07

GN, + 5P

Despejando SN;3 se obtiene:
SN; = 2,766

(8) Calculo de Espesores. Para determinar los espesores se sigue el procedimiento
descrito en la guia AASHTO-93:

.. SN; 1,686
D, = a_1 = 044 =3,83pulg=974cm=10cm
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0
x 0,44 = 1,732 = SN; Cumple

SN,* =
1 72,54

Seguidamente se calcula el espesor requerido de la base:

D*>2'15_1'732—386 lg = 9,81 10
2 =70135x-08 oopwg=IeLan =z iuon

El espesor minimo de base granular recomendado es de 15 cm; como el valor del disefio
no cumple, se asume 15 cm de espesor.

15cm

254 *0,135%0,8 = 0,6378

SN,* = D,*(pulg) xm * a, =
SN*, + SN*, = SN,
1,732+ 0,64 = 2,372 = 2,15 Cumple

(9) Espesor de la capa de subbase.

Dt > SN; — (SN*; + SN*,)
3 asms

. 2,766 — (1,732 + 0,64)

= 0,11+ 0,8 =4,49pulg = 11,42cm = 15cm

En este caso en particular el espesor requerido Ds; para la subbase es 15 cm, el cual

coincide con el espesor minimo permitido para la subbase.

Por lo tanto, la estructura del pavimento de acuerdo con los espesores obtenidos seria

como se muestra en la Figura C1-04

D1=10 cm
Dz2=15cm

Dz2=15cm

Figura C1-04
Ejemplo de disefio categoria 3: Esquema de espesores obtenidos con AASHTO-93
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(i) Estimacion de las propiedades mecéanicas

Mezcla asfaltica
Correccion por temperatura- Método del Instituto del Asfalto:
Para la mezcla asfaltica se utilizaron, a modo de ejemplo, los siguientes resultados del

ensayo de modulo resiliente a la tension diametral indirecta.

Tabla C1-03
Datos generales de los especimenes de prueba.
Muestra: 2402-13 MRTD

No. Espécimen Diametro (mm) Altura (mm) Carga (N)
7 150,19 74,63 16582
8 150,07 74,82 15093
9 150,13 74,75 16013
10 150,28 74,67 15326
Tabla C1-04

Resultados de mdédulo resiliente de mezclas asfalticas mediante tensién indirecta a una
temperatura de 5 °C.
Muestra: 2402-13 MRTD

Moédulo resiliente

No. Espécimen Temperatura (°C) Carga Aplicada (N) (MPa)
7 50 4514,8 + 32,5 17517 + 166
8 50 4495,3 + 67,5 17415 + 284
9 4,9 4459,0 + 19,7 17635 + 164
Promedio 5,0 4489,7 + 39,9 17522 + 205
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Tabla C1-05

Resultados de modulo resiliente de mezclas asfélticas mediante tension indirecta a una
temperatura de 25 °C.

Muestra: 2402-13 MRTD

No. Espécimen Temperatura (°C) Carga Aplicada (N) Modulo resiliente

(MPa)
7 25,2 22327 * 31,2 5757 + 108
8 25,2 2213,3 + 23,2 5813 + 104
9 25,0 22824 * 52,2 5287 + 114
Promedio 25,1 2242.,8 * 35,5 5619 + 109
Tabla C1-06

Resultados de modulo resiliente de mezclas asfalticas mediante tensién indirecta a una
temperatura de 40 °C.
Muestra: 2402-13 MRTD

Moédulo resiliente

No. Espécimen Temperatura (°C) Carga Aplicada (N) (MPa)
7 40,2 797,4 + 9,2 2137 + 49
8 40,1 753,8 + 25,1 2113 + 81
9 40,2 802,8 + 9,3 2113 + 41
Promedio 40,2 784,7 + 14,5 2121 + 57
Tabla C1-07

Resumen de resultados de médulo resiliente de mezclas asfalticas mediante tension
indirecta.
Muestra: 2402-13 MRTD

Temperatura (°C) Médulo resiliente (MPa)
50 = 0,0 17522 = 205
251 + 0,0 5619 + 109
402 + 0,0 2121 + 57
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Para la mezcla asfaltica se utilizaron, a modo de ejemplo, los siguientes resultados del
ensayo Debido a que el médulo de la mezcla depende de la temperatura, es importante
contar con datos climaticos de la zona en estudio. En este caso, se utilizaran datos de
temperatura media del aire del Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN) para la zona de

Ochomogo en la provincia de Cartago. Estos se presentan a continuacion:

Tabla C1-08
Datos de temperatura mensual en la zona de Ochomogo

Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Pro
Tempera

tura 16,5 16,8 175 184 189 188 184 186 18,7 183 17,3 17,0 179
Media

Fuente: Instituto Meteorol6gico Nacional (IMN)
Con la temperatura promedio del aire se debe calcular la temperatura del pavimento. Para
esto se utilizaran los modelos presentados en la Subseccion 304.02 Ajuste por Temperatura
del Médulo de la Mezcla Asfaltica del presente documento (ecuaciones del SHRP, LTPP,

Instituto del Asfalto y Witczak). Los resultados se muestran resumidos en la siguiente tabla:

Tabla C1-09

Resumen de datos de temperatura en el pavimento

Temperatura del pavimento

Modelos

C) °F)
SHRP Maxima temperatura pavimento 27,4 81,3
LTPP Maxima temperatura pavimento 39,7 103,4

Instituto del asfalto

Witczak 1992 41,3 106,3

Promedio

36,1 97,0

Utilizando el valor promedio de temperatura (36.1 °C) del pavimento, se determina el
mddulo de la mezcla tal como se muestra en la Figura C1-05 Variacion del médulo resiliente

con la temperatura, ensayo de tension diametral.
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Figura C1-05

Variacion del médulo resiliente con la temperatura, ensayo de tension diametral.

El médulo de la mezcla asféltica, segun la figura anterior es de 2700 MPa, que equivale
a 391 603 psi.

() Andlisis estructural. Para el andlisis estructural del pavimento se utiliza un programa
multicapa elastica (para este ejemplo se emplea Pitra-Pave). En este nivel de analisis
los modulos de los materiales granulares son los mismos que los utilizados para la
metodologia AASHTO-93. En el caso de la capa asfaltica se utiliza el médulo de la
mezcla asfaltica corregido por temperatura (391 603 psi). Para seleccionar los puntos
de medicion de las respuestas mecanicas en el software de analisis, se toman en cuenta
los puntos recomendados por la guia AASHTO-93 para un eje simple dual (en este caso
se modela un eje simple dual porque se desea simular un eje equivalente de carga
ESAL, en este ejemplo no se considera desviacion lateral), tal como se muestra en la

siguiente figura:
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Figura C1-06
Vista superior de los puntos de andlisis utilizados en

software de analisis de multicapa elastica

En la figura anterior se muestra una vista superior del pavimento (el eje y representa la

direccion del transito), donde los circulos blancos ilustran el area de carga o huella de

los neuméticos del eje dual, mientras que los circulos pequefios de color rojo muestran

los puntos de medicion. Para este ejemplo especifico solo se analizaran los puntos x1

a x5, ya que usualmente las respuestas criticas se encuentran en dichos puntos.

Ademas, cada uno de los puntos se coloca a mdltiples profundidades:

En la superficie; z = 0 cm (0 in).

En la fibra inferior de la capa asféltica; z = 9,99 cm (3,936 in).

En punto medio de cada capa; z=5cm (1,969 in), z=17,5cm (6,89 in). y z = 32,5
cm (12,796 in).

En la fibra superior de la capa de subrasante; z = 40,005 cm (15,75 in)

6 pulgadas bajo la superficie de la subrasante; z=55,24 cm (21,749 in).

Nota: Las cargas utilizadas son de 4 500 Ib por cada llanta del simple eje dual y una presion de

contacto de 100 psi, por lo tanto, el radio de cada carga es de 3,78 in. La separacion entre llantas
duales es de 14,57 in. (37 cm).

(k) Resultados. A continuacién, se muestran los resultados del andlisis con el software de

multicapa elastica (sin desviacion lateral). En color anaranjado se resaltan las
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deformaciones criticas para el desempeno del pavimento, ademas en la columna “Punto
— Tabla C1-10.” Deformaciones obtenidas del analisis estructural se muestra la

correspondencia entre los puntos de medicion y los puntos de la Figura C1-06. segln
la nomenclatura AASHTO-93:
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Tabla C1-10

Deformaciones obtenidas del analisis estructural.

Punto Coordenada Coordenada Coordenada Exx (1) Eyy (1) E2z (1) P.unto segun
X Y 4 Figura C1-06.

1 11,070 0,001 294,290 1,402 -158,870

2 12,820 0,001 303,190 16,114 -171,170

3 14,570 0,001 336,660 74,253 -178,190

4 18,355 0,001 344,270 247,680 -159,680

5 3,785 22,140 0,001 291,440 130,060 -109,490 7
6 26,140 0,001 169,760 -31,398 -74,583

7 30,140 0,001 104,980 -57,186 -25,701

8 38,140 0,001 47,105 -46,596 -0,282

9 46,140 0,001 24,695 -32,038 3,957

10 54,140 0,001 14,229 -22,348 4,370

11 11,070 1,969 11,419 41,245 -19,199

12 12,820 1,969 7,285 47,121 -17,510

13 3,785 14,570 1,969 -6,919 29,243 34,992 X4
14 18,355 1,969 -13,141 -17,129 123,100

15 22,140 1,969 -10,837 10,973 56,539

16 11,070 3,936 -260,090 59,918 128,320

17 12,820 3,936 -270,910 33,700 150,070

18 3,785 14,570 3,936 -299,580 -59,155 221,160 X4
19 18,355 3,936 -332,720 -246,430 349,600

20 22,140 3,936 -259,550 -94,663 216,470
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Punto Coordenada Coordenada Coordenada Exx (1) Eyy (1) E2z (1) P.unto segun
X Y 4 Figura C1-06.
21 11,070 6,890 -285,180 -83,333 426,660
22 12,820 6,890 -287,360 -96,306 443,150
23 3,785 14,570 6,890 -292,510 -131,990 487,470 X4
24 18,355 6,890 -290,240 -192,900 550,440
25 22,140 6,890 -244,170 -117,360 416,290
26 11,070 12,796 -310,610 -205,100 547,110
27 12,820 12,796 -309,710 -205,910 547,080
28 3,785 14,570 12,796 -306,640 -207,240 545,510 X1
29 18,355 12,796 -290,410 -195,680 517,740
30 22,140 12,796 -259,240 -145,510 435,100
31 11,070 15,750 -330,390 -237,900 648,270
32 12,820 15,750 -329,240 -237,180 646,140
33 3,785 14,570 15,750 -325,530 -234,270 638,710 X1
34 18,355 15,750 -308,050 -212,630 595,770
35 22,140 15,750 -277,810 -161,350 507,660
36 11,070 21,749 -226,270 -186,680 468,220
37 12,820 21,749 -225,570 -185,400 466,090
38 3,785 14,570 21,749 -223,360 -181,280 459,260 X1
39 18,355 21,749 -213,560 -162,330 428,360
40 22,140 21,749 -197,690 -130,460 377,130
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() Verificacion del agrietamiento por fatiga
Segun el modelo AASHTOWare calibrado para Costa Rica:

M—484—11’33 0,69 = 0,237
U a+1133 L

C = 10%%7 = 1,728

Para agrietamiento de abajo-arriba:

1
k'y = = 264,73
0,003602 '
0’000398 + 14+ 6(11’02_3'49*3'937)
1\ (3:9492#bf2) , 1 | (1,281+bf3)
N; = 0,007566 * C * k'y * bf; (Z) (E_)
t

Donde los parametros b1, b, y bs son factores de calibracion locales para Costa Rica,
que en este caso tienen valores de: bf; = 0,9739, bf; = 0,9948 y bf; = 1,0907.
Sustituyendo en la ecuacion anterior:

(3,9492+0,9948) (1,281%1,0907)

1
Ny = 0,007566 * 1,728 * 264,73 * 0,9739 * (7)

1
332.72 « 10 <391 603 psi)

= 2382330

En este caso, las cargas admisibles para que la estructura falle por fatiga son mayores
gue los ESAL’s de disefio, este valor servird de insumo para calcular el porcentaje de
area agrietada a lo largo de la vida de disefio de la estructura de pavimento. Es
importante tener en cuenta que la estructura debe cumplir con los criterios de
deformaciéon permanente y area agrietada (mostrados en la Subseccion 102.04 Criterios

de desempenio y Niveles de Confiabilidad).

Dafio acumulado y porcentaje de agrietamiento

El célculo del dafio se realiza con base en la teoria de Miner, por lo tanto, se utiliza la
Ecuacion 402-06 mostrada en la Seccion 402 Dafio Acumulado y Desviacion Lateral de
esta guia. Dicho porcentaje de dafio acumulado posee un error estadndar asociado (Se) que
se utiliza para corregir el porcentaje de agrietamiento calculado. El error se calcula con la
expresion de la Ecuacion 504-05. Para determinar el area agrietada considerando la

confiablidad, se utiliza la expresién que se presenta en la Ecuacion 504-06.
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12
Se =05+ 1 + e1308-2,949+loglog D

FCB—U —P = FCB—U + Se FCB—UXZp

Para el nivel de andlisis, utilizando los umbrales establecidos, para menos de 3 millones de
ejes equivalentes de disefio, se utilizd un 75 % de confiablidad. A continuacién, se muestra
un resumen del dafio acumulado por afio y el porcentaje de area agrietada FC:

Tabla C1-11
Resultados de dafio acumulado y porcentaje de agrietamiento
ESAL’s ESAL’s Dafio Error % FC confiabilidad

no afio acumulado acumulado (%) (Se) FC (%) (75 %)
1 27959 27959 1,2 0,000 3,490 2,354
2 29078 57037 2,4 0,000 5,932 4,001
3 30241 87278 3,7 0,000 7,554 5,095
4 31450 118728 50 0,000 8,648 5,833
5 32708 151436 6,4 0,000 9,414 6,350
6 34017 185453 7,8 0,000 9,971 6,725
7 35377 220830 9,3 0,000 10,388 7,007
8 36792 257623 10,8 0,001 10,710 7,225
9 38264 295887 12,4 0,002 10,964 7,397
10 39795 335682 14,1 0,003 11,168 7,536
11 41386 377068 15,8 0,006 11,334 7,651
12 43042 420110 17,6 0,010 11,472 7,747
13 44764 464874 19,5 0,016 11,587 7,831
14 46554 511428 21,5 0,025 11,685 7,906
15 48416 559844 23,5 0,037 11,769 7,975

Se puede observar que el dafio alcanza un 23,5 % en el periodo de disefio de 15 afios.

Para visualizar mas facilmente la evolucion del dafio, se presenta la siguiente figura:
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Dafio acumulado por fatiga (abajo-arriba)
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Figura C1-07

Porcentaje de dafio acumulado para la estructura original

Con el valor de dafio se puede calcular el porcentaje de agrietamiento por fatiga. En la

siguiente figura se muestra la evolucién del porcentaje de area agrietada:

Porcentaje de agrietamiento
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C1-08

Porcentaje de agrietamiento para la estructura original

Como se puede observar, para las condiciones dadas, la estructura no alcanza el
agrietamiento maximo permitido de 35 % (ver Tabla 102-30 Criterios de desempefio para

porcentaje de area agrietada a la confiabilidad asociada) para una carretera por la cual
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circulan menos de 3 millones de ESAL’s, por lo tanto, la estructura cumple por fatiga

asociado al porcentaje de grietas (abajo-arriba)

En el caso de la verificacién por fatiga, para la variable longitud de grietas, se obtuvo un
valor de 356.4 ft/mi (67.5 m/km), el cual se encuentra por debajo del umbral definido en la
Tabla 102-04 (Criterios de desempefio para grietas longitudinales en el carril de disefio a la
confiabilidad asociada), el cual corresponde a 2000 ft/mi (380 m/km)

Verificacion de la deformacion de la mezcla asfaltica

Para calcular la deformacién permanente se utilizan las ecuaciones propuestas en

Subseccion 501.01 Mezcla Asféltica de la presente guia.
Procedimiento

Deformacion unitaria vertical: &, = 123,1 us
T = Temperatura de la mezcla de 36,1 °C = 97,0 °F.
C; =—0,1039 = 3,937% + 2,4868 * 3,937 — 17,342 = —9,162

C, =0,0172 %3,937% — 1,7331 % 3,937 + 27,428 = 20,87

)

7
k= (C; + Cy*d) x0,328196% = (—9,162 + 20,871 * ) ¥ 0,328196%37/2 = 35614

&p -3,35412 1,5606 0,479244
=107~ 97,0~ 559844)"
123,1 % 10-%in/in ( )

in
&p (—) = 0,039
in
Deformacion total = &, * k; = 0,039 * 3,5614 = 0,139in = 0,352 cm

¢ Confiabilidad para la mezcla asfaltica
Seyac = 0,24 % 0,139%80926 + 0,001 = 0,034 in (0,086 cm)
Verificaciéon de la deformacion de las capas granulares

Para calcular la deformacién permanente se utilizan las ecuaciones propuestas en la

Subseccion 501.02 Materiales granulares, de la presente guia.

Procedimiento para la Base

Tomando en cuenta que:
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Profundidad del nivel freético (GTW): 7,75 m = 25,43 ft (considerado para todos los casos).

1 7—0,3586%25,430.1192

W. =51,712 (—ZSOOO)W =719
cT 2555 o

logf =—0,61119 - 0,017638 x 7,19 = —0,738

g = 1079738 = 0,1828

m [(015)] o6z

9 —
p =100 T ovyorezs = 6708,9
ey (7039 4 0,15) + (e(67089/10°)" 7, 99)
(_ - = 22,40
& 2

B
8(1 = .BBG * (i—o)e_[%] S‘Uh =

r

6708,9]01828

2,03 * (22,40)6_[559844 (550 44 %107 n) * 5,906 = 0,095in = 0,24 cm

¢ Confiabilidad para la base granular

Segranuiar = 0,1235 % 0,0950%°°12 + 0,001 = 0,026 in (0,067 cm)

Procedimiento para la Subbase

1 7-0,3586%25,4301192

149541\0,64
W, = 51,712 (—)

2555 = 12,06

logf =—0,61119—-0,017638 x 12,6 = —0,824

B = 107°824 = 0,150
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1

In [(Oé})s)] 0,150
— 109
p= 10 1— (109)0,150

= 53560,35

)0,150

£ (e(53560,35)°'15° £0,15) + (6(53560,35/109 " 20)
(—) = = 25,14
& 2

Sy _ﬁBG*CT) _[N] e,h =

53560,351°15° in
2,03 * (25,14)e |'559844 (547,11 * 1076 ;) * 5,906 = 0,082 in = 0,207 cm

¢ Confiabilidad para la subbase granular

Segranuiar = 0,1235 * 0,082°5012 4 0,001 = 0,024 in (0,062 cm)

Procedimiento para la Subrasante

1 —0,3586%25,430:1192
7500\0,64
W, = 51,712 (_)

2555 =2129

logB = —0,61119 — 0,017638 * 21,29 = 0,987; f = 1079987 = 0,103

1
n [(0 15)] 0,103
—10°
p=10 1= (109)0103 = 16 499 884,2
£ (616499884,20'103 £0,15) _|_( (16 499884,2/10°) "% 20)
(?) - > = 38,50
T

e Para z=0 in. (superficie de la subrasante)

16 499 884-,2]0'103

B .
& _[R] _[ _ell .
&p = Psg * (S—)e Nl g, =1,35%(38,5)e | 559844 * (648,27 * 10 a) =0,00817 in
T

e Paraz=6in.
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€ _[16 499 884,21%243

_[pf 16 499 884,2 in
&p = Ps¢ * ( )e [N] g, =1,35%(38,5)e | 559844 * (468,22 * 10_65) = 0,0059 in

)
ET
e Total para la subrasante

el (a1 (0,00817in) 005
= — %k _— = — % _ | =
6 "\g,,s) 6 \00059in/)

hroca
6= f gp(2)dz
0

hroca 1-— e_k*hroca
6= sp(z)dzj; e kdz = (#) Epz=0

Donde,
& = deformacién plastica total de la subrasante, in.

h,oca= Profundidad de la roca, pies.
1— e—0,054*350
§= <W) *0,00817 in =0,151in = 0,382 cm

e Confiabilidad para la subrasante
Sesuelo = 0,1477 % 0,151%6711 + 0,001 = 0,029 (0,073 cm)

Deformacién permanente total

RDpac = 0,352 4+ +0,086 cm = 0,438 cm

RDg; = 0,240 cm + 0,067 cm = 0,307 cm

RDgg = 0,207 cm + 0,062 cm = 0,269 cm
RDgp = 0,382 cm + 0,073 = 0,455 cm

Dentro del calculo de deformacién permanente deben tomarse en cuenta los errores
asociados. Cada capa posee un error estandar asociado (Se) y sera determinado como se
indica en la Ecuaciéon 504-01, para una confiabilidad del 75% (Z,=0,674). Por lo tanto, la

deformacién permanente total es:

RDTotal = 1,4‘7 cm
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Utilizando los umbrales establecidos, para la categoria 3. (< 3 millones de ejes equivalentes
de disefio), se utiliz6 una deformacién permanente permisible de 16 mm con una
confiablidad del 75 %. En la siguiente imagen se puede visualizar de forma mas sencilla la
evolucién de la deformacion en cada capa, cabe resaltar que la mayor deformacién se
observa en la subrasante y en la carpeta asfaltica, sin embargo, se cumple con el umbral
definido.

Deformacién permanente

-
[=2]

-
£

-
N

——0 total (mm)

-
o

—+—Total & Mezcla asféltica (mm)
Total & base (mm)

——Total & subbase (mm)

Total & subrasante (mm)

Deformacién (mm)
(=]

Figura C1-09
Deformacion permanente en la estructura original

Observaciones

Si bien, el disefio propuesto cumple con todos los parametros de desempefio se propone
realizar corridas adicionales que permitan optimizar los espesores de las capas para

obtener un disefo alternativo Zp.

Tabla C1-12

Resumen de pardmetros de desempefio de la estructura original

Deterioro Valor

Fatiga (MEPDG) (Nfadmisibles) 2382 330
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Deformacién total (cm) 1,47

Porcentaje de agrietamiento a los 15 afios (%) 7.975

Después de varias corridas se modifican los espesores de los materiales granulares (base

y subbase) y se reduce en 1 cm el espesor de la mezcla asfaltica.
Estructuras propuestas — Iteraciéon 3

Caracteristicas generales de la estructura

La alternativa de disefio analizada presenta las siguientes caracteristicas generales:

Tabla C1-13

Caracteristicas generales de las capas de la estructura propuesta - iteracionl

Capa Espesor (cm) Médulo (psi)
CA 9 377099
Base 20 28000
Subbase 20 14954
Subrasante - 7500

Notese que las propiedades de los materiales no cambian, ya que se trabajara con los
materiales disponibles inicialmente. El médulo de la mezcla asféltica se ajust6 como

consecuencia de la reduccién del espesor de la capa bituminosa.

Resultados obtenidos

El procedimiento de calculo y analisis para todas las estructuras es el mismo que el que se
expuso anteriormente para la estructura inicial. A continuacién, se presenta un resumen de

los resultados obtenidos con la estructura propuesta:

Tabla C1-14

Parametros de desempefio de la estructura propuesta — iteracionl

Deterioro Valor

Fatiga (MEPDG) (Nfadmisibles) 2 365 168
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Deformacién total (cm) 1,59

Porcentaje de agrietamiento a los 15 afios (%) 7,97

Longitud de grietas a los 15 afios (ft/mi) 327.8

Para esta iteracion se observa que el parametro de area agrietada cumple de manera
aceptable y la deformacion permanente esta en el limite del umbral de disefio. Por tanto, se

puede considerar que se alcanza un valor aceptable para este caso de estudio.

Para visualizar de mejor manera la evolucién del dafio, el porcentaje de area agrietada y la

deformacién permanente, se presentan los siguientes gréficos:
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3
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Figura C1-10
Porcentaje de dafio acumulado para la iteracién3
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Porcentaje de agrietamiento para la iteracion 3

Deformacion permanente
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Figura C1-12

Deformacion permanente en la iteracion3
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Figura C1-13
Estructura final propuesta para el disefio categoria 3
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Anexo C.2 Ejemplo de disefio categoria 1

En los siguientes apartados se brinda un ejemplo de célculo que pretende mostrar la forma
de aplicar el procedimiento expuesto anteriormente para un disefio categoria 1, y las
circunstancias particulares que pueden darse durante su aplicacion. Es importante aclarar
que, en este ejemplo, no todas las variables incorporadas son propias del proyecto. En
algunos casos, los datos de entradas fueron estimados de forma indirecta por modelos
constitutivos de referencia, como ejemplo. También se utiliz6 la informacion meteoroldgica
disponible, mas proxima a la zona del proyecto, para establecer las caracteristicas

climaticas.

En las Tablas C2-01, C2-02, C2-03 y C2-04 se muestra la informacion necesaria para
desarrollar el disefio MEPDG para un nivel de analisis categoria 1. Las propiedades de los
materiales, propuestos para este caso, se obtuvieron en el laboratorio. Los factores camién
son tomados de esta guia de disefio Tabla C2-07 (columna 95 % confiabilidad). Finalmente,
las tasas de crecimiento fueron recuperadas de estudio de trafico del segmento de carretera

de este ejemplo.

Tabla C2-01

Datos generales del Proyecto

Informacién general del proyecto

Ubicacion: Cartago (Paraiso)

Tramo: Ruta 224 — Paraiso, Cartago
Latitud de zona: 9,83 grados

Tipo de carretera: Primaria

Carriles por sentido: 2

Ancho del carril: 3,60m
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Tabla C2-02

Informacion de trafico del Proyecto

Informacién sobre el trafico

Tipo de vehiculo: Distribucién
Pickup: 68,14 %
C2+: 18,23 %
C2: 6,32 %
Bus: 4,53 %

Ca3: 1,07 %

C4. 0,37 %
T3-S2: 1,34 %
Pickup: 68,14 %

Tasas de crecimiento:

Vehiculos livianos: 4,5%. Vehiculos pesados: 2,0%. Buses: 1,0%.

TPDA: 25 016 (Aforo realizado en el afio 2019)
El TPDA se proyecta al afio base (2022)

Afio base: 2022

TPDA Pickup: 19 452

TPDA pesados: 7 255

TPDA Buses: 1168

TPDA total afio base: 27 875
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Tabla C2-03

Propiedades del suelo de subrasante y materiales granulares

Propiedades de los materiales granulares

Suelo de subrasante

Clasificacion: MH (SUCS)
5% (método de ensayo AASHTO T 193). Correspondiente al percentil
CBR: 16 de los valores obtenidos en el laboratorio a partir del estudio

geotécnico en la seccién homogénea analizada.

Base granular:

Clasificacion:

A-1-a (0). AASHTO M 145

CBR:

100%

Subbase granular:

Clasificacion:

A-1-a (0). AASHTO M 145

CBR:

30%

Tabla C2-04
Caracteristicas de la mezcla asfaltica

Propiedades volumétricas

Clasificacion: Mezcla asfaltica densa. Tamafio maximo nominal: 19 mm
Tipo de ligante: AC 30
Vacios con aire: 4%

Asfalto total Py:

6% (por masa)

Asfalto efectivo Vie:

11,33% (por volumen)
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Tabla C2-05
Modulo dinamico de la mezcla asfaltica (Temperatura de referencia 70 °F)

Temperatura (°F) Frecuencia (Hz) E* (ksi) Angulo de fase
14 25 2322,6 3.4
14 10 2252,4 4,6
14 5 2194 5,2
14 1 1992,3 6
14 0.5 1911 6,4
14 0.1 1707,2 7,8
40 25 1880,4 8,3
40 10 1753,8 9,1
40 5 1671,9 10,2
40 1 1385,3 11,9
40 0.5 1277,7 13
40 0.1 1034,9 16,2
70 25 1013 23
70 10 919,2 24,4
70 5 809 23,8
70 1 527,5 26,2
70 0.5 440,4 27,8
70 0.1 273,5 30,5
100 25 369,5 30,5
100 10 296,5 38,7
100 5 200,2 32,5
100 1 97,9 37,2
100 0.5 70,2 38,4
100 0.1 33,5 36,4
130 25 110,8 30,2
130 10 79,3 28,6
130 5 61 23,6
130 1 44,4 20,1
130 0.5 39,4 17,5
130 0.1 32,2 12,3
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Tabla C2-06

Condiciones meteoroldgicas de la zona del proyecto

Mes Precipitacion (mm) Temperatura media °F | Temperatura media °C

Enero 66,20 64,58 18,10
Febrero 52,50 65,12 18,40
Marzo 32,50 66,2 19,00
Abril 59,40 67,82 19,90
Mayo 192,20 69,08 20,60
Junio 205,10 69,08 20,60
Julio 170,80 68,18 20,10
Agosto 174,30 68,54 20,30
Setiembre 247,90 69,08 20,60
Octubre 250,30 68,72 20,40
Noviembre 163,30 66,92 19,40
Diciembre 91,60 65,48 18,60

Estimacion inicial con AASTHO-93
1. Mdédulo de la mezcla considerado = 450 000 psi.
Factor direccional, LDF = 0,6.

Factor por carril, con dos carriles por sentido, DL = 0,80.

> w D

Factor de crecimiento, se estim6 un 4,5 % para los vehiculos livianos; 2,0 % para el

transito pesado y 1,0 % para los buses.

A+ =1] |(1+45%)>%°—1|

GF livianos = " = 25% = 31,37
|1+ =1 |(1+2,0%)%°—1|
GF pesados = - = 20% = 24,30
1+7r)"—1 14+1,0%)%°—-1
GFhuses = T =1 _IC 6) I 22,02

T 1,0 %

Al final del periodo de disefio (afio 20) se tendrd un transito promedio diario anual de
52 652. Se realiz6 una verificacion del TPDA de saturacién es 59 884, por tanto, no se

excederd la capacidad de la via.

5. Factor camién, en este caso de estudio y por el tipo de ruta se utilizaron los factores

camion para un nivel de confianza de 95 %.
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Tabla C2-07
Factores camion para Costa Rica

Factores camion historico 2007 - 2017 para diferentes niveles de confiabilidad
Vehiculo 80 % 85 % 90 % 95 % 99 %
Pickup 0,0131 0,0133 0,0137 0,0142 0,0151
Cc2 0,360 0,400 0,451 0,527 0,670
Bus C2 2,559 2,730 2,954 3,281 3,893
C2+ 0,093 0,107 0,126 0,154 0,205
C3 1,250 1,414 1,621 1,928 2,504
Cc4 1,123 1,193 1,282 1,413 1,659
T3-S2 1,920 2,098 2,321 2,652 3,273
T3-S3 2,142 2,230 2,341 2,506 2,815

6. Ejes equivalentes de disefio
ESAL 4, = %vehiculo * TPDA * FC
ESAL i3 iiianos = [(68,14% * 0,014)] % 27 875
ESALgia 1ivianos = 265,916

ESALdia pesados
= [(18,23% * 0,154) + (6,32% * 0,527) + (1,07% * 1,928) + (0,37% = 1,413)
+ (1,34% * 2,652)] * 27 875

ESALgtq pesados = 3 422,356
ESALgiq puses = [(4,53% * 3,281)] * 27 875
ESALyig puses = 4 143,042
ESALgiseo = ESALgiq * GF * 365 % LDF * DL

ESALyiono = [(265,916 = 31,37) + (3 422,356 * 24,30) + (4 143,042 = 22,02)]
«365 % 0,60 * 0,80 = 32015 141
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7. Categoria de analisis
ESALgiseno = 32 015 141 > 25 millones, Categoria 1.

En la siguiente tabla se muestra un resumen de los calculos obtenidos en la estimacion de
los ESAL'’s de disefio, utilizando lo factores mencionados previamente:
Tabla C2-08

Resumen de ejes equivalentes de disefio para el proyecto

wonieio % camion P croomionm AL
Pickup 68,14 0,014 18 994 31,37 1461 483
C2+ 18,23 0,154 5082 24,30 3331675
C2 6,32 0,527 1762 24,30 3952 601
Bus 4,53 3,281 1263 22,02 15 983 457
C3 1,07 1,928 298 24,30 2448 195

C4 0,37 1,413 103 24,30 620 439
T3-S2 1,34 2,652 374 24,30 4217 291
ESAL’s DE DISENO: 32015 141

8. Estimacion de los coeficientes estructurales:
i.  Subrasante. Utilizando la ecuacion recomendada para suelos de grano fino, el

modulo resiliente en este caso de estudio se estima como:
Mp = 1500 * CBR = 1500 * 5 = 7 500 psi

El valor de CBR de la subrasante para este caso es de 5 %. Este dato fue
obtenido en el laboratorio a través del andlisis de muestras recuperadas in situ.
Sin embargo, también podria utilizarse un modelo constitutivo especifico para el

material presente del sitio del proyecto.

i. Base granular. Con un CBR igual a 100 y la Figura C2-01 Nomograma de

mddulo resiliente para una base granular se obtiene un a, de 0,14.
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Figura C2-01

Nomograma de mddulo resiliente para una base granular

iii. Subbase granular. Con un CBR = 30 (dato obtenido del analisis de una muestra
del material propuesto) y utilizando la Figura C2-02 Nomograma de maddulo
resiliente para una subbase granular se obtiene un coeficiente estructural a; de
0,11.
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Nomograma de mddulo resiliente para una subbase granular

Nota: Para este ejemplo de célculo en especifico, los valores de CBR para los materiales granulares

fueron obtenidos en el laboratorio.

iv.  Carpeta asfaltica. Con un médulo de 450 000 psi y utilizando la Figura C2-03
Curva de coeficiente estructural contra médulo de la mezcla asfaltica se obtiene

un coeficiente estructural a, de 0,45.
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Coeficiente estructural de la capa ai, para el concreto asféltico

04

0,3

0,2

0,0

0 100,000

Médulo Elastico, Eac (psi) del concreto asfaltico (a 68 °F)

200,000

Figura C2-03

Curva de coeficiente estructural contra médulo de la mezcla asfaltica

9. Estimacién de espesores

Serviciabilidad final P, = 2,5 por ser transito alto.

300,000

Serviciabilidad inicial P, = 4,2, valor comun para pavimento flexible.

APSI = P,—P, =42 —25=1,7

400,000

500,000

Coeficiente de correccién por drenaje. De acuerdo con los resultados del estudio

hidrolégico de la zona del proyecto, se determiné que existe un drenaje regular y

mas del 25 % del tiempo expuesto a condiciones de humedad, el valor de m es igual

a 0,8 (ver Tabla 206-01 Definiciones generales de los diferentes niveles de drenaje

de la estructura del pavimento, de la Seccién 206 Condiciones de Drenaje de la

presente guia).
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iv. Nivel de confianza. Considerando la carretera como una autopista de alto volumen,
se utiliza las recomendaciones de AASHTO-93, nivel de confianza de 95 %, Zr = -
1,645y So = 0,45.

v. SNirequerido sobre la base. Con un CBR de 100, el médulo resiliente asociado seguln
los nomogramas de AASHTO (Figura C1-01 Nomograma de médulo resiliente para
una base granular) es de 30 000 psi.

Dicho valor de mddulo se utiliza como insumo, al igual que los parametros de disefio
presentados anteriormente, para determinar el nimero estructural que debe poseer la
capa que se encuentra encima de la base. Para esto utilizamos la Ecuacién 207-04
presentada en la Seccién 207 Coeficientes Estructurales de la presente guia, misma

gue se muestra a continuacion:

APSI
Logio (4,2 —15)
0,40 + 1094
SN, + )51

Log;oWyg = Zy * Sy + 9,36 % Logyo(SN;, + 1) — 0.20 + + 2,32 x LogyoM, — 8,07

Logyo(32 015 141) =

1,7
Logso (4,2 - 1,5)
0,40 + 1094
(SN, + 1)51°

—1,645 * 0,45 + 9,36 * Log,o (SN, + 1) — 0.20 + + 2,32 % Logy0(30 000) — 8,07

Despejando el valor de SN; se obtiene:
SN; = 3,845

vi. SN requerido sobre la subbase. Es necesario conocer el modulo resiliente de la capa,
este puede obtenerse con los nomogramas de AASHTO-93 o por medio de las
ecuaciones de correlacion. A continuacién, se muestra el calculo con las dos formas,
se observa que, con los nomogramas, el valor estimado del mdédulo resiliente es

muy similar a la ecuacion de correlacién recomendada para materiales granulares.

Utilizando la Figura C1-02 Nomograma de mddulo resiliente para una subbase granular
se obtiene un valor de 15 000 psi. Con el médulo resiliente de la subbase, es posible

calcular el SN2 requerido sobre la subbase:

APSI
Logio (4,2 —13)
0,40 + 1094
(SN, + 1)51°

LogyoWig = Zy % Sy + 9,36 % Log;o(SNy + 1) — 0,20 +

+ 2,32 x Log, oM, — 8,07
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1,7
Logio (4,2 “15)
0,40 + 1094
(SN, + 1)519

—1,645 * 0,45 + 9,36 % Logyo(SN, + 1) — 0,20 +

+ 2,32 * Logy, (15 000) — 8,07

Despejando SN se obtiene el siguiente valor:
SN, = 4,91

vii. SNsrequerido sobre la subrasante. Para determinar el valor del nimero estructural de
las capas que se colocan sobre la subrasante, se utilizan las mismas ecuaciones
que las utilizadas para determinar el valor de SN1 y SN2, sin embargo, en este caso

se utiliza el médulo de la subrasante:

APSI
Logso (—4,2 - 1,5)
0,40 + 1094
(SN, + 1)51°

Log,oWig = Z, *S, + 9,36 * Log,,(SN; + 1) — 0,20 +

+ 2,32 % Logy oM, — 8,07

Logyo(32 015 141) =

1,7
Logso (—4,2 - 1,5)
0,40 + 1094
(SN, + 1)51°

—1,645 * 0,45 + 9,36 * Logyo(SN, + 1) — 0,20 + + 2,32 % Logyo(7 500) — 8,07

Despejando SN;3 se obtiene:
SN; = 6,123

viii. Calculo de Espesores. Para determinar los espesores se sigue el procedimiento
descrito en la guia AASHTO-93:

SN, 3,845
> — =

D" = o 045 = 8,54 pulg = 21,7cm = 22 cm

22
SN,* = T 0,45 = 3,898 = SN; Cumple

Seguidamente se calcula el espesor requerido de la base:

S 2073898 ity = 22,07 25
2 2077w 08 pulg = 2297 cm = 25cm
. . 25cm

SN,” =D, (pulg) xm=*a, = ﬁ* 0,14 0,8 = 1,102
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SN*, + SN*, > SN,
3,898 + 1,102 = 5,00 > 4,910 Cumple

iXx. Espesor de la capa de subbase.

SN; — (SN*; + SN*,)

D3 =
asms

6,123 — (3,898 + 1,102)

*

=12,76 pulg = 32,41 cm = 35cm

3 = 0,11+*0,8

D1=22 cm

Dz2=25cm

Dz=35¢cm

Fr T

Figura C2-04

Esquema de espesores obtenidos con AASHTO-93 en el ejemplo 1

10. Estimacién de las propiedades mecanicas para el disefio Mecanistico-Empirico
i. Mezcla asféltica. Con la temperatura promedio del aire, para cada mes del afio, se
debe calcular la temperatura del pavimento. Para esto se utilizaran los modelos
presentados en la Subseccién 304.02 Ajuste por Temperatura del Médulo de la
Mezcla Asfaltica del presente documento (ecuaciones del SHRP, LTPP, Instituto del
Asfalto y Witczak).

Modelo SHRP:
Tsup = Taire — 0,00618 * Lat® + 0,2289  Lat + 24,4
Tpav = Tsup(1— 0,063 x d + 0,007 * d* — 0,0004 * d*)

Donde,
T,a»= Temperatura del pavimento en °F.
T.w.p = Temperatura superficial del pavimento en °F.

Lat= Latitud de la zona en grados decimales.
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d= Profundidad en la mezcla asfaltica en pulgadas.

Modelo LTPP:
Tyac = 54,32 4 0,78 % Tgire — 0,0025 * Lat? — 15,14 * log, o (h + 25)
Donde,
Tuac = Temperatura del pavimento en °C.
T.ire = Temperatura promedio del aire en °C.
Lat= Latitud de la zona en grados decimales.

h = Profundidad en la mezcla asféaltica en mm.

Modelo Instituto del asfalto (I1A):

34

1
h (d+4)]_(d+4)+6

pav = (Tgire * 1,8 + 32) [1 +

Donde,
T,.»= Temperatura del pavimento en °F.
T.ire = Temperatura promedio del aire en °F.

d= Profundidad en la mezcla asféltica en pulgadas.

Modelo de Witczak, 1992:
Torr = 58,0 — 5,5(2) + 0,92(MAAT)
Donde,
T.r-= Temperatura del pavimento en °F.
z= Profundidad en la mezcla asféltica en pulgadas.

MAAT = Temperatura media anual del aire en °F.

A continuacién, se presenta el célculo de la temperatura del pavimento para el mes de
enero, a medida de memoria de calculo. Los resultados completos se resumen en la Tabla
C2-09. Para efectos de estimacién del médulo dindmico, se usa el promedio obtenido por

los cuatro modelos. Estos datos se presentan en la Tabla C2-10.

Modelo SHRP (mes de enero):

Temp.g,p = 64,6 — 0,00618 * 9,832 + 0,2289 * 9,83 + 24,4 = 90,6°F

8,6612 8,6613
—0,0004 *

Tpav = 90,6 x (1 — 0,063 * 8,661 + 0,007 * )

Tya = 74,9°F = 23,8°C
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Modelo LTPP (mes de enero):

8,661 * 25,4
(8661+254)

Tyac = 54,32+ 0,78+ 18,1 — 0,0025 * 9,832 — 15,14 * log;( > 25)
Tyac = 35,9°C = 96,7°F
Modelo Instituto del asfalto (IA) (mes de enero):
Toar = (18,1 1,8+ 32) |1 ! 34 6
pav = (181+18 +32) +(8,661+4) _(8,661+4)+
2 2
TMAC = 74‘,30F = 23,5°C
Modelo de Witczak, 1992 (mes de enero):
8,661
Tops =580—55 (T) +0,92(64,6)
TMAC = 93,60F = 34‘,2°C
Tabla C2-09

Resumen de datos de temperatura en el pavimento por mes para los diferentes modelos

Mes SHRP LTPP 1A Witczak  SHRP LTPP IA Witczak
(°F) (°F) (°F) (°F) (°C) (°C) (°C) (°C)
Enero 74,9 96,7 74,3 93,6 23,8 35,9 23,5 34,2
Febrero 75,3 97,1 74,9 94,1 24,1 36,2 23,8 34,5
Marzo 76,2 98,0 76,1 95,1 24,6 36,6 24,5 35,0
Abril 77,5 99,2 77,9 96,6 25,3 37,3 255 35,9
Mayo 78,6 100,2 79,3 97,7 25,9 37,9 26,3 36,5
Junio 78,6 100,2 79,3 97,7 25,9 37,9 26,3 36,5
Julio 77,8 99,5 78,3 96,9 255 37,5 25,7 36,1
Agosto 78,1 99,8 78,7 97,2 25,6 37,7 25,9 36,2
Septiembre 78,6 100,2 79,3 97,7 25,9 37,9 26,3 36,5
Octubre 78,3 99,9 78,9 97,4 25,7 37,7 26,0 36,3
Noviembre 76,8 98,5 76,9 95,7 24,9 37,0 24,9 35,4
Diciembre 75,6 97,4 75,3 94,4 24,2 36,3 24,0 34,7
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Tabla C2-10

Temperatura promedio mensual del pavimento segun la tabla anterior

Mes Temperatura media Temperatura media
(°F) (°C)
Enero 84,9 29,4
Febrero 85,3 29,6
Marzo 86,3 30,2
Abril 87,8 31,0
Mayo 89,0 31,6
Junio 89,0 31,6
Julio 88,1 31,2
Agosto 88,5 31,4
Septiembre 89,0 31,6
Octubre 88,6 31,5
Noviembre 87,0 30,5
Diciembre 85,7 29,8

El médulo de la mezcla asfaltica, para cada mes del afio, se estimd utilizando el software
Pitra ImoDin del LanammeUCR. En las figuras C2-06, C2-07, C2-08, C2-09, C2-10y C2-11
se muestran las salidas para cada caso y en la tabla C2-11 se presenta un resumen del
valor de E* para cada mes. La frecuencia utilizada se determiné con la siguiente ecuacion,

para una velocidad de disefio de 50 km/h para vehiculos pesados.

Log (t) =-0.95* Log (v)+0.0207 * h - 0.087; F=1/t

Donde,
“h” es el espesor medio de la capa y

Vv’ es la velocidad en millas por hora.
Log (t) = -0.95* Log (31,3) +0.0207 * 4,331 - 0.087 = 0,0376 s
F =1/0,0376 Hz

F =26,57 Hz
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Figura C2-05
Tiempo de pulso equivalente del esfuerzo vertical segun la velocidad del vehiculo y la

profundidad (Gréfico de Barksdale).
Adaptado de National Cooperative Highway Research Program, 2004.

LABORATORIO NACIONAL

Entrada  Comprobacion de datos  Solucion Entrada  Comprobacion de datos  Solucion
Solucién Grafico de médulo dinamico Solucién Grafico de médulo dinamico
Temperatura de referendia (°F) B4.9 ———r- Temperatura de referenda (°F) 85.3 _  T=853
7 — 7= & — T=70
Resolver . Resolver £ e
° s
o 2
. E . £
Valor del modulo g Valor del médulo K
T °
Frecuencia (Hz) 26.57 ; 108 Frecuencia (Hz) 26.57 % 10°
e e— g
Médulo (PST) 712630.52 3 Médula (PST) 700559.34 g
Ecuacién Sigmoidal 10-11 197 10°% 1072 10! 104 10’ 1010 6n Sigmoidal 10 100f w08 1072 10! 104 107 10
(Max 75) Frecuencia reducida (Hz) (Max ,(5) Frecuencia reducida (Hz)
log|E*|=r5'+1+ Iy . IOg‘E*‘=§+—]+eﬁ+:lnsﬁ
el RS [ =
Datos de comprobacion D e i Datos de comprobacién Datos de la ecuacion
: s
R T Max Beta B Gammay  dea 2 Delta & Max Beta Gammay  dEa
SelSy [ oae | 433 6.34 -0.10 -0.73 200000.02 SefSy o 433 6.3 -0.08 0.3 200000.02
No recomendado por Iz norma Pasar datos a CSV No recomendado por la norma Pasar datos a CSV

Figura C2-06
Madulo resiliente para enero y febrero
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) UNIVERSIDAD bE COSTARICA fRY

Entrada Comprobacion de datos

Solucion

Temperatura de referenda (°F) 86.3 N e Temperatura de referenia (°F) 87.8 T

@ —_—T=70 3 — T=70
Resolver £ 100 Resolver £
3 g
g L
o E o E

Valor del modulo z Valor del modulo 2
3 5

Frecuencia (Hz) 26.57 o 10° Frecuenda (Hz) 26.57 8 10°
3 3

Médulo (PST) 67075756 2 Médulo (PST) 630015.17 3
= . = .

Ecuacién Sigmoidal ion Si i

9! 07 10 100 107 100 1wt 1w 1w0° Ecuacidn Sigmoidal w10 1t w? 1w ot 1w’ 1
(Max - ) Frecuencia reducida (Hz) (Max - 8) Frecuencia reducida (Hz)
|°3|E*|:‘5+1 el o InglE"‘l:¢S+l NIy
+etT o el @

Datos de comprobacién Datos de la ecuacién Datos de comprobacién Datos de la ecuacion

R Delta & Max Beta B Gamma y dEa R [ s ] Delta & Max Beta P Gammay  dEa

Se/Sy I owe | 433 6.34 0.03 0.73 200000.02 Sefsy [ — 433 634 0.04 0.73 200000.02

No recomendado por 2 norma Pasar datos a CSV

=

Soludidn

Grafico de médulo dinamico

LABORATORIO NACIONAL

) UNIVERSIDAD b COSTARICA [N

Entrada Comprobadon de datos Soluddn

Solucién

No recomendado por ia norma

Figura C2-07

Médulo resiliente para marzo y abril

LABORATO

Grafico de médulo dinamico

NACIONAL

Pasar datos a CSV

Entrada  Comprobacion de datos  Solucion Entrada  Comprobacion de datos  Solucion
Solucién Grafico de médulo dindmico Solucién Grafico de médulo dindmico
Temperatura de referencia (°F) 89 R —— Temperatura de referencia (°F) 89 R ——
Resolver R Resolver Qo777
3 g
. E . E

Valor del médulo 2 Valor del médulo 2
< ]

Frecuendia (Hz) 2657 3 w Frecuenda (Hz) 2657 © 10
E] ]

Médulo (PSI) 601676.46 E & Médulo (PST) 601676.46 g A

e ) 011 107 107 1?7 10 1t 107 1@ Ecuacién Sigmoidal o 10 10° 1?7 w1t 10 1

(Max—05) Frecuencia reducida (Hz) (Max —5) Frecuencia reducida (Hz)
log|E¥ =6 +-—=r log|E* =8 +———~
Tt e TRk = Tt e TRk =

2 2

Datos de comprobacion Datos de la ecuacién Datos de comprobacion Datos de la ecuacién

R I o e BetaB  Gommay  dea R I o Betad  Gommay e

Sesy [ ome | 433 6.34 0.09 0.73 200000.02 Sesy [ — 433 6.34 0.00 073 200000.02

No recomendsdo por 12 norma Pasar datos a CSV No recomendadb por 2 norma Pasar datos a CSV

Figura C2-08

Médulo resiliente para mayo y junio

Entrada  Comprobacion de datos  Solucidn Entrada  Comprobacion de datos  Solucion

Solucién Grafico de médulo dinamico Solucién Grafico de médulo dinamico

Temperatura de referenia (°F) 881 — Temperaturs de referencia (°F) 8 o —Tems
= — tam z —T=7

Resolver £ 20 Resolver £
s °
g g
g E . £

Valor del médulo 2 Valor del médulo b
5 s

Frecuenda (Hz) 2657 oW Freauendia (Hz) 26,57 o105
3 3

Mdulo (PSI) 624294.68 2 Médulo (PSI) 612032.14 3
= - z .

ion Si i Ecuacion Sigmoidal
Ecuacion Somoidal P T T R T R LA [ 2 1077 10 0% 10?7 100 ¢ 1" 1"
(Max - 5) Frecuencia reducida (Hz) (Max —5) Frecuencia reducida (Hz)
log|E¥ =6 +-———" log|E¥| =5+ ———=
lee’ 7ol = Tret el m
i6 iz Datos de comprobacion 3

Datosdalcomprebackin Datos de la ecuacion C Datos de la ecuacién

R [Tese ] Delta 8 Max Beta B Gammay  dEs = Delta & Max Beta Gemmay  dEa

SefSy _ 433 6.34 0.05 -0.73 200000.02 SejSy _ 433 6.34 0.07 -0.73 200000.01

N recomendado por fa norma Pasar datos a CSV No recomendiado por fa norma Pasar datos a CSV

Figura C2-09
Médulo resiliente para julio y agosto
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# UNIVERSIDAD Dt COSTARICA (A

Entrada  Comprobation de datos

Solucién

Solucidn

BORATORID NACIONAL

/") UNIVERSIDAD Dt COSTARICA

Entrada

Solucién

Comprobacion de datos ~ Soluddn

Grafico de médulo dinamico

Temperatura de referencia (°F) 89 R —— Temperatura de referenda (°F) 88.6 —
F. . |—7T1=7 7 — T=70
Resolver 2 10 Resolver £t
g S
. £ X E
Valor del médulo 2 Valor del modulo 2
E £
Frecuendia (Hz) 2657 ° 0 Frecuenda (Hz) 26.57 o
2 ]
Médulo (PSI) 601676.46 E & Médulo (PSI) 612032.14 E
.
Ecuacidn Sigmoidal 107 10% 107 17 ot BULNIES VLIS () Ecuacidn Sigmoidal 1011 1 1% 107 10! 104 1010
(Max —cf) Frecuencia reducida (Hz) (Max _ 0‘) Frecuencia reducida (Hz)
log|E¥ =6 +-—=r log|E¥ =8+ ———
14l ol ) L4 el Tl o
= =
Datos de comprobacién 3 i6 .
P Datos de la ecuacién Datos de comprobacién Datos de la ecuacién
R [ Delta & Max Beta Gammay  dEa R’ N Delta Max Beta b Gammay  dEa
Sefsy [ o206 | 4.33 6.34 0.09 073 200000.02 ofs T 433 6.34 0.07 -0.73 200000.02
No recomendsdo por 12 norma Pasar datos a CSV

Wo recomendsdo por [a norma Pasar datos a CSV

Figura C2-10
Médulo resiliente para setiembre y octubre

7+ UNIVERSIDAD b COSTARICA [N

RATORIO NAGIONAL

'+ UNIVERSIDAD Dt COSTARICA (A

ORATORID HACIONAL

Entrada  Comprobacion de datos  Solucidn Entrads  Comprobadon de datos  Salucidn
Solucién Grafico de médulo dinamico Solucién afico de médulo dina
Temperatura de referencia (°F) 87 ———r Temperatura de referenda (°F) B5.7 —
Resolver R Resolver Buy— 7o
7 3
S g
Valor del médulo H Valor del médulo £
Frecuenda (Hz) 2657 2w Frecuenda (H2) 2%.57 o w
Mddulo (PST) 653150.41 g (8 Mddulo (PSI) 688572.51 *I;g 5
Ecuacién Sigmoidal Ecuacidn Sigmoidal

w1t 1wt 1wt 1l ot 1w b w0 107 10 w? 1wt 1wt 1wt 1@

(Max - 5) Frecuencia reducida (Hz) (Max—5) Frecuencia reducida (Hz)
log|E*|=6+———+ log|E¥| =8 +-——+
]+Pﬂ+rln;[. O |+eﬁu‘ﬂ5,‘, -
M =
Datos de comprobacion Datos de Ia ecuacidn Datos de comprobacién T hee=E
L3 N T Delta & Max Beta B Gammay  dEa R o ee Delta & Max Beta p Gammay  dEa
SefSy | oae 4.33 634 0.00 073 200000.02 sefSy [ 433 6.34 -0.06 0.73 200000.01
No recomendsado por 3 norma Pasar datos a CSV No recomendado por [a norma Pasar datos a CSV

Figura C2-11

Mddulo resiliente para noviembre y diciembre
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Tabla C2-11

Resumen de modulos dinamicos (E*) de la mezcla asfaltica para cada mes del afio

Mes Médulo de la carpeta asfaltica (psi)
Enero 712 631
Febrero 700 559
Marzo 670 758
Abril 630 015
Mayo 601 676
Junio 601 676
Julio 624 295
Agosto 612 932
Septiembre 601 676
Octubre 612 932
Noviembre 653 150
Diciembre 688 573
Promedio 642 573

11. Mddulo resiliente de la subrasante corregido por condiciones ambientales.

Este valor corresponde al Mg determinado para el disefio, afectado por un factor de

reduccion ambiental “FU”. El valor de reduccion depende de la precipitacion de la zona

(ver Tabla C2-12), saturacion maxima del suelo (en este caso y segun estudios previos

se utilizé un valor de 180mm para el suelo MH de la subrasante (Arias, 2020)), indice

de plasticidad y material menor a 75 um. En este caso el valor de FU obtenido, segln

la seccién 303, y datos climaticos del proyecto es de 0,91. En la tabla C2-13 siguiente

se muestra el detalle de esta estimacion.
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Tabla C2-12

Estimacion del TMI

Mes (um) T(°C) IC rﬁ‘e’f]‘gsgla(:sz’) DM  FCM Ci;’rae‘;?;:‘?;‘;) AM (mm) EM D(mm)  TMI
(mm)
Enero 66,2 18,1 7,013 60,820 31 1,000 62,848 180,0 3,352 0,0 5,334
Febrero 52,5 18,4 7,189 62,945 28 0,910 53,461 179,0 0,000 0,0 0,000
Marzo 32,5 19,0 7,547 67,307 31 1,030 71,637 139,9 0,000 0,0 0,000
Abril 59,4 19,9 8,095 74,138 30 1,030 76,362 122,9 0,000 0,0 0,000
Mayo 192,2 20,6 8,530 79,689 31 1,080 88,932 180,0 46,207 0,0 51,958
Junio 205,1 20,6 8,530 79,689 30 1,060 84,470 180,0 120,630 0,0 142,809
Julio 170,8 20,1 8,219 75,702 31 1,080 84,484 180,0 86,316 0,0 102,169
Agosto 174,3 20,3 8,343 77,284 31 1,070 85,450 180,0 88,850 0,0 103,978
Setiembre 2479 20,6 8,530 79,689 30 1,020 81,282 180,0 166,618 0,0 204,987
Octubre 250,3 20,4 8,405 78,081 31 1,020 82,298 180,0 168,002 0,0 204,140
Noviembre 163,300 19,400 7,789 70,301 30 0,980 68,895 180,0 94,405 0,0 137,029
Diciembre 91,600 18,600 7,308 64,382 31 0,990 65,863 180,0 25,737 0,0 39,077
95,498 enero* 180,0
Notas:
P: Precipitacion
IC: indice de calor
DM: Dias del mes
FCM: Factor de correccion por mes
AM: Almacenamiento mensual
EM: Exceso mensual
D: Déficit
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Tabla C2-13

Estimacién de factor de reduccion ambiental

™I Succuzlrgpn;;ansual Sucmo(r;;ni)ensual Satlzor/z:)mon log FU FU
Enero 5,334 98,355 14,265 83,094 0,112 129%
Febrero 0,000 118,551 17,194 80,583 0,167 147%
Marzo 0,000 118,551 17,194 80,583 0,167 147%
Abril 0,000 118,551 17,194 80,583 0,167 147%
Mayo 51,958 32,604 4,729 93,591 -0,130 74%
Junio 142,809 14,697 2,132 97,137 -0,215 61%
Julio 102,169 18,578 2,694 96,351 -0,196 64%
Agosto 103,978 18,329 2,658 96,401 -0,197 63%
Setiembre 204,987 12,157 1,763 97,653 -0,227 59%
Octubre 204,140 12,179 1,766 97,649 -0,227 59%
Noviembre 137,029 15,085 2,188 97,058 -0,213 61%
Diciembre 39,077 40,990 5,945 92,025 -0,093 81%
Promedio 91,05%

12. Estimacion del médulo resiliente en los materiales granulares.

Mg 56 corregiaa = 0,91 7 500 = 6828 psi

Para el analisis estructural del pavimento se utiliza un software de multicapa elastica.

En este nivel de analisis (Categoria 1), los médulos de los materiales granulares son

corregidos de acuerdo con el estado de esfuerzo de cada capa (mitad de la capa). El

método consiste en un proceso ciclico que sigue las siguientes etapas:

Proponer un valor inicial de E (el primer valor corresponde al usado en AASHTO

93),

Determinar los esfuerzos principales a la mitad de la base/subbase.

Calcular el invariante de esfuerzos (suma de esfuerzos principales mas el aporte

del peso del material si es requerido)

Calcular el nuevo valor de E para cada caso (en base a un modelo)

Estimar el error admisible, en término porcentual, entre el médulo inicial y el

nuevo. El proceso se repite hasta que la diferencia es menor al 10 %. En todos

los célculos se mantienen constantes los valores de E de la mezcla bituminosa

(promedio anual) y suelo de subrasante (afectado por FU).
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En este paso la carga utilizada corresponde a un eje simple de 9000 Ib (40kN), centrada
en 5,352 en el eje “X” y en el eje “y’. A continuacion, se presentan los resultados
obtenidos en la estimacién de los médulos de los materiales granulares. En la Tabla C2-
15 se presentan los puntos donde obtuvieron los esfuerzos principales. Y en las Tablas
C2-16, C2-17 y C2-18 se presentan las iteraciones efectuadas hasta la convergencia
de los resultados. La estructura modelada (resultado del disefio preliminar AASHTO 93)

para estimar las respuestas se detalla en la siguiente tabla:

Tabla C2-14

Estructura de pavimento preliminar

Poisson Espesor Espesor  Mddulo
in cm psi
Mezcla asféltica 0,35 8,661 22 642 573
Base granular 0,40 9,843 25 @
Subbase granular 0,40 13,780 35 @
Subrasante 0,45 6828
Nota:
(1) Médulo semilla, variable para cada iteracion
Tabla C2-15

Puntos donde se estimaron los esfuerzos principales para un eje simple

Punto x Coord. y Coord. z Coord. Descripcién

in in in

1 5,352 5,352 0,001 Capa superior de CA
2 5,352 5,352 4,331 Mitad de capa de CA
3 5,352 5,352 8,660 Fibra inferior de CA
4 5,352 5,352 13,583 Mitad de la base
5 5,352 5,352 25,394 Mitad de la subbase
6 5,352 5,352 32,285 Sobre la subrasante
7 5,352 5,352 38,284 6 in debajo de SG

Los moédulos de las capas base y subbase se estimaron con tres modelos de prediccion.
Estos fueron calibrados para los materiales especificos propuestos para este disefio. A

continuacion, se describen los modelos para cada caso:
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Mddulo de la base (modelo 1):

0.312

- -0.021
( oct 1)

M, = 1635.1 % P, (—)
Pa

Pa
P. es la presion atmosférica. El invariante de esfuerzos 6 corresponde a la sumatoria de los
esfuerzos principales. En este caso se incluye el efecto del peso propio del material. La
expresion utilizada es la siguiente:

y*zx911x(1+2xky)

9=O'1+0-2+0-3+ 1000

1
TocT = 5\/(0'1 —03)% + (0, — 03)? + (01 — 03)* (Kpa)

Donde, 01, 02 y 03 son los esfuerzos principales en kPa (calculados para el caso de una
llanta simple de 9000 Ib y una presién de contacto de 100 psi), y es la densidad del material
en kg/m?3, z en la profundidad al centro de la capa en metros y ko es el coeficiente presion
en reposo. En este caso el valor de ko es de 1,5; sin embargo, este valor debera ser
determinado para cada proyecto.

Médulo de la base (modelo 2):

M, = 39930 * 0308

Moédulo de la base (modelo 3):

0.138

0 Toct —0.056
M, = 2806.3 * P, (—) ( + 1)
Pa Pa

Moédulo de la subbase (modelo 1):

0,316

T -0.029
( oct_l_ 1)

M, = 1633,5 * P, (—)
Pa

Pa

Médulo de la subbase (modelo 2):
M, = 65870,3 g 0213

Moédulo de la subbase (modelo 3):
M, = 36154,1 * g 0308
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Primera iteracion para correccion de médulos resilientes
Los esfuerzos principales, calculados al centro de la base y subbase, para la estructura

resultante de AASHTO 93 son los siguientes:

Al centro de la base:
oy = 32,49 kpa; 0, = —9,09 kpay 03 = —9,12 kpa

Al centro de la subbase:
o, = 12,49 kpa; 0, = —4,55 kpa y 03 = —4,57 kpa

Para efectos de célculos, los valores que se utilizan corresponden al valor absoluto para

cada caso de esfuerzo. A continuacién, se muestra calculo para primera iteracion.

Médulo de la base (modelo 1):

2000 % 0,35 * 9.11 * (1 + 2 * 1,5)

0 =32,49+9,09+9,12 + 1000

6 = 75,84 kpa

1
Tocr = §J(32,49 —9,09)2 + (9,09 — 9,12)2 + (32,49 — 9,12)2

TocT = 11,03 kpa

75,847%312 /11,03 ~0.021
) ) 1
88,38) (88,38+ )

M, = 137 436 kpa = 19933 psi

M, = 1635.1 * 88,38 *(

Moédulo de la base (modelo 2):

M, = 39930 * 75,840308

M, = 151 466 kpa = 21 968 psi
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Médulo de la base (modelo 3):

—0.056

75,84)0-138 (11,03 )

Mr:2806'3*88'38*(88,38 88,38+1

M, = 241 247 kpa = 34 990psi

Moédulo de la subbase (modelo 1):

2000 % 0,65%9.11 (1 + 2 *1,5)
1000

0 =12,49 + 4,55+ 4,57 +

60 = 68,62 kpa

1
Tocr = §\/(12,49 — 4,55)2 4+ (4,55 — 4,57)2 + (12,49 — 4,57)>2
Toct = 3,74 kpa

M, = 1633,5 * 88,38 * (%)0,316(

3,74 )—0.029
88,38

88,38
M, = 133 116 kpa = 19 307psi

Moédulo de la subbase (modelo 2):

M, = 65870 * 68,62°308

M, = 162 129 kpa = 23 515 psi

Médulo de la subbase (modelo 3):

M, = 36154,1 * 68,620308

M, = 132 982 kpa = 19 287 psi
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Tabla C2-16

Primera iteracién en el proceso de estimacién de médulos de las capas granulares

E E E

E E
Punto o1 o2 03 0 Toct Moclzlelo Moczzlelo Mogelo inicial  Promedio error
- (Kpa) (Kpa) (Kpa) (Kpa) (Kpa) (psi) (psi) (psi)  (psi) (psi) %

4 |32,49] 19,09 [-912] 758 11,0 19933 21968 34990 30000 25631  14.6

5 |12,49] |-4,55| |-4,57| 68,6 3,74 19307 23515 19287 15000 20703  -38.0

Tabla C2-17

Segunda iteracion en el proceso de estimacion de médulos de las capas granulares

E E E E E
Punto o1 02 03 0 Toct Mogelo Mogelo Mogelo Inicial  Promedio error
- (Kpa) (Kpa) (Kpa) (Kpa) (Kpa) (psi) (psi) (psi)  (psi) (psi) %

4 |34,16] |2,62| |-2,65| 64.57 14.86 18,942 20,906 34,149 25631 24666 3.8

5 |13,17] |-6,90| |6,93] 74.00 2.95 19,778 23,896 19,741 20703 21138  -2.1

Tabla C2-18

Tercera iteracion en el proceso de estimacién de médulos de las capas granulares

E E E E E

Punto 01 02 03 0 Toct Modelo Modelo Modelo . . error
1 5 3 Inicial Promedio

- (Kpa) (Kpa) (Kpa) (Kpa) (Kpa) (psi) (psi) (psi)  (psi) (psi) %

4 |34.06] |-1.78| |-1.81] 62.79 15.21 18,776 20,727 34,011 24666 24,505 0.7%

5 |13.25| |-7.00| |-7.02] 74.27 294 19,800 23,914 19,763 21138 21,159 -0.1%

13. Analisis estructural.

Consiste en estimar las respuestas criticas de la estructura. En el caso de la capa asfaltica
se utiliza el modulo de la mezcla asféltica corregido por temperatura (642 573 psi, calculado
previamente, ver tabla C2-11). Los mddulos de base y subbase corresponden a 24 505 psi
y 21 159 psi respectivamente, estos valores son resultado del proceso de iteracion descrito
en el inciso anterior. Para seleccionar los puntos de medicidn de las respuestas mecanicas,
en el software de andlisis, se toman en cuenta los puntos recomendados para un eje simple

dual, tal como se muestra en la siguiente figura:
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Q ‘ Direccitn
de trafico

4 Y X1X2X3X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10
| J .—H—.—’—.—' @ @ L =
N N |

|
Sx 4in 4in 8in  8in  8in
Figura C2-12

Vista superior de los puntos de andlisis recomendados

En la figura anterior se muestra una vista superior del pavimento (el eje “y” representa
la direccion del transito), los circulos blancos ilustran el area de carga o huella de los
neumaticos del eje dual, mientras que los circulos pequefios de color rojo muestran los
puntos de medicién de los esfuerzos, deformaciones unitarias y deflexiones.

En la siguiente figura se muestra la ubicacién de las cargas y los puntos de analisis
mencionados previamente, con el sistema de coordenadas utilizado las cargas para un
eje simple dual se ubican en: carga 1, x=3,785in, y=3,785in; carga 2, x=3,785in,

y=18,355in. Esto para una separacion de 14,57 in (37cm) y un radio de carga de 3,785in.

Vista en planta

ol
A

Sentido del trafico

-10,0 0.0 10,0 20,0 30.0 40,0 50.0 60.0
Ejey

Figura C2-13

Vista superior de los puntos de analisis utilizados
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Se determinaron las respuestas estructurales en 40 puntos (7 profundidades). Los primeros
20 se distribuyeron sobre la capa bituminosa, al centro y en la fibra inferior de esta. En el
caso de la base y subbase, las mediciones se efectuaron a la mitad de la capa, finalmente
se analiz6 sobre la subrasante y 6 pulgadas (152 mm) por debajo de esta. Las
profundidades (coordenada z) de los puntos de andlisis se presentd en la seccidn anterior
(Tabla C2-15).

14. Resultados.

A continuacion, se muestran los resultados de la modelacién (software de multicapa
elastica, sin desviacién lateral), ver tablas Tabla C2-19, C2-20, C2-21, C2-22, C2-23, C2-
24 y C2-25. En color se resaltan las deformaciones criticas, que posteriormente se usaran

para determinar el desempefio de la estructura.

Tabla C2-19

Deformaciones obtenidas del andlisis estructural (Fibra superior de mezcla asfaltica)

Deformacion Deformacion Deformacion Punto de
Coordenadas unitaria normal unitaria normal  unitaria normal acuerdo
X-X y-y z-Z Figura C2-12

X y z (Micro-Strain) (Micro-Strain) (Micro-Strain)
1 3,785|11,070| 0,001 91,462 33,708 -67,189
2 |3,785|12,8200,001 94,153 31,284 -67,080
3 |3,785|14,570|0,001 107,500 34,733 -50,341
4 3,785118,355| 0,001 103,850 78,765 -1,395
5 3,785|22,140 | 0,001 96,415 51,404 -8,007
6 |3,785|26,140|0,001 62,122 11,922 -39,918
7 13,785|30,140| 0,001 47,546 1,951 -26,632
8 |3,785|38,140|0,001 29,841 -9,265 -11,084
9 3,78546,140 | 0,001 19,710 -11,956 -4,173 X9
10 |3,785|54,140 0,001 13,535 -11,829 -0,920
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Tabla C2-20

Deformaciones obtenidas del andlisis estructural (Fibra intermedia de mezcla asfaltica)

Deformacion Deformacion Deformacion Punto de
Coordenadas unitaria normal unitaria normal unitaria normal acuerdo
X-X y-y z-Z Figura C2-12
- X y z (Micro-Strain)  (Micro-Strain)  (Micro-Strain)
1 3,785(11,070 | 4,331 -9,649 18,528 0,293
2 3,785(12,820 | 4,331 -11,425 15,640 6,694
3 3,785|14,570 | 4,331 -16,194 4,016 28,222
4 3,785|18,355 | 4,331 -23,111 -20,819 69,358 X4
5 3,785|22,140 | 4,331 -15,677 -1,630 33,615
Tabla C2-21
Deformaciones obtenidas del andlisis estructural (Fibra inferior de mezcla asfaltica)
Deformacion Deformacion Deformacion Punto de
Coordenadas unitaria normal unitaria normal unitaria normal acuerdo
X-X y-y z-Z Figura C2-12
X y z (Micro-Strain) (Micro-Strain) (Micro-Strain)
1 3,785|11,070 | 8,660 -95,381 -38,452 77,274
2 3,785|12,820 | 8,660 -95,922 -42,061 79,585
3 3,785 (14,570 | 8,660 -97,164 -51,750 85,666 X3
4 3,785 (18,355 | 8,660 -96,036 -67,232 93,555
5 3,785(22,140 | 8,660 -82,799 -44,705 73,326
Tabla C2-22
Deformaciones obtenidas del analisis estructural (Centro de la base)
Deformacion Deformacion Deformacion Punto de
Coordenadas unitaria normal unitaria normal unitaria normal acuerdo
X-X y-y z-z Figura C2-12
--- X y z (Micro-Strain)  (Micro-Strain)  (Micro-Strain)
1 3,785|11,070| 13,583 -76,428 -53,958 162,290
2 3,785|12,820| 13,583 -76,264 -54,227 162,310 X2
3 3,785|14,570| 13,583 -75,692 -54,765 161,990
4 3,785 18,355 | 13,583 -72,439 -52,725 155,150
5 3,785 22,140 | 13,583 -65,833 -41,565 134,400
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Tabla C2-23

Deformaciones obtenidas del andlisis estructural (Centro de la subbase)

Deformacion Deformacion Deformacion Punto de
Coordenadas unitaria normal unitaria normal unitaria normal acuerdo
X-X y-y z-Z Figura C2-12
X y z (Micro-Strain)  (Micro-Strain)  (Micro-Strain)
1 3,785|11,070 | 25,394 -60,855 -55,312 116,560 X1
2 3,785|12,820 | 25,394 -60,744 -55,055 116,200
3 3,785|14,570 | 25,394 -60,393 -54,236 115,040
4 3,785 18,355 | 25,394 -58,839 -50,594 109,910
5 3,785|22,140 | 25,394 -56,309 -44,658 101,550
Tabla C2-24
Deformaciones obtenidas del andlisis estructural (fibra superior de la subrasante)
Deformacion Deformacion Deformacion Punto de
Coordenadas unitaria normal unitaria normal unitaria normal acuerdo
X-X y-y z-2 Figura C2-12
X y Z (Micro-Strain)  (Micro-Strain)  (Micro-Strain)
1 3,785|11,070 | 32,285 -72,455 -67,314 161,320 X1
2 3,785|12,820 | 32,285 -72,343 -67,023 160,890
3 3,785| 14,570 | 32,285 -71,988 -66,103 159,530
4 3,785 18,355 | 32,285 -70,421 -62,069 153,560
5 3,785|22,140 | 32,285 -67,861 -55,593 143,920
Tabla C2-25
Deformaciones obtenidas del analisis estructural (6” por debajo de la subrasante)
Deformacion Deformacion Deformacion Punto de
Coordenadas unitaria normal unitaria normal unitaria normal acuerdo
X-X y-y z-z Figura C2-12
X y z (Micro-Strain)  (Micro-Strain)  (Micro-Strain)
1 3,785|11,070 | 38,284 -58,484 -55,231 131,900 X1
2 3,785|12,820 | 38,284 -58,411 -55,030 131,610
3 3,785|14,570 | 38,284 -58,180 -54,395 130,680
4 3,785 18,355 | 38,284 -57,156 -51,603 126,630
5 3,785|22,140 | 38,284 -55,471 -47,090 120,030
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15. Verificacion del agrietamiento por fatiga (abajo hacia arriba)
Segun el modelo AASHTOWare calibrado para Costa Rica:

M = 4,84 11,33 0,69 = 0,237
- a+1133 L

C = 10%%%7 = 1,728

Para agrietamiento de abajo-arriba:

1
e = 250,00
0,003602 ’
0,000398 + 1 + ¢(11,02-3,49+8,661)
(3.9492+bf2) , 1 | (1,281xbf3)
N; = 0,007566 * C = k'; * bf; (_) (_)
&t E

Donde los parametros bfi, bf, y bf; son factores de calibracién locales para Costa Rica, que
en este caso tienen valores de: bf; = 0,9739, bf, = 0,9948 y bf; = 1,0907. Sustituyendo en

la ecuacién anterior:

(3,9492+0,9948) (1,281%1,09070,772)

1
Ny = 0,007566 * 1,728 * 250,00 = 0,9739 = <7>

1
97,16 » 10~6 <642 573 psi)

= 141838620

En este caso, las cargas admisibles para que la estructura falle por fatiga son mayores que
los ESAL’s de disefio, este valor servira de insumo para calcular el porcentaje de area
agrietada a lo largo de la vida de disefio de la estructura de pavimento. Es importante tener
en cuenta que la estructura debe cumplir con los criterios de area agrietada (mostrados en

la Subseccion 102.04 Criterios de desempefio y Niveles de Confiabilidad).

Dafio acumulado y porcentaje de agrietamiento

El calculo del dafio se realiza con base en la teoria de Miner, por lo tanto, se utiliza la
Ecuaciéon 402-06 mostrada en la Seccion 402 Dafio Acumulado y Desviacion Lateral de
esta guia. Dicho porcentaje de dafio acumulado posee un error estadndar asociado (Se) que
se utiliza para corregir el porcentaje de agrietamiento calculado. El error se calcula con la
expresion de la Ecuacion 504-05 o 504-06. Para determinar el area agrietada considerando
la confiablidad, se utilizan las expresiones que se presentan en las Ecuaciones 502-07 y
504-07.
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Il
_

Donde,
D = Dafio.
T'= Total de periodos.
n; = Transito real en el periodo i.

Ny; = Transito permitido bajo las condiciones de servicio en el periodo i.

6000 1
FCg_y = * | — Ec. 502-07
B-U (1 + e(cl*C’1+cz*C”z*log(DBxloo))) (60)

Donde,
FCg_y = Agrietamiento de abajo hacia arriba por fatiga, porcentaje por area de carril
en porcentaje.
Dy = Dafio por fatiga de abajo hacia arriba, en decimal.
C'1=-2*C",
C", =—2,40874 — 39,748 * (1 + hy)~ 2856
C, = 4,0 (Factor local para Costa Rica)
C; = 3,7969 (Factor local para Costa Rica)
hac = Espesor de MAC en pulgadas.

12
+ 1,308—2,949xlog D

Se=05+7

FCB—U —P = FCB—U + Se FCB—Upr

Donde,
FCgz_y — P = Agrietamiento de abajo hacia arriba por fatiga, porcentaje por area de
carril, ajustado a nivel de confianza del Proyecto.
FCg_y = Agrietamiento de abajo hacia arriba por fatiga, porcentaje por area de carril,
al 50 % de confiabilidad.

Se rcy_, = Error estandar agrietamiento de abajo hacia arriba por fatiga.

[7l]

Zy = Valor de “z
definido.

de la distribucidon normal estandar para el nivel de confianza

Para el nivel de andlisis establecido (mas de 25 millones de ejes equivalentes de disefio),

se utilizé6 un 95 % de confiablidad. En la Tabla C2-26 se muestra un resumen del dafio
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acumulado por afio y el porcentaje de area agrietada FCg.u. A continuacion, se presenta a

modo de ejemplo, la memoria de calculo para el afio 15:

El primer paso consiste en la estimacion de los ESAL’s acumulados en el afio de interés
(afio 15 en este caso).
ESAL afio 15 = 23 021 499

El segundo paso consiste en determinar el dafio acumulado al afio de interés.

15
23021 499

D= Z— =16,2%
141 838 620

i=1

C", =—2,40874 — 39,748 x (1 + 8,661) 2856 = —2,470
C'y =—-2%(—2,470) = 4,94

C; = 4,0 (Factor local para Costa Rica)

C, = 3,7969 (Factor local para Costa Rica)

o 6000 1\ _ oonze
Cp-v = (1 + e(4*4-,94+3,779*—2,40*105](0,162x100))) * (@) =0,022%
12
Sy =05+ = 11,367 %

1 + ¢1,308-2,949+I0g (0,162 ¥100)

Zgsy, = 1,645 (recuperado de distribuciéon normal estandar)

FCp_y = 0,022 + 11,367 * 1,645 = 18,72 20,289%
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Tabla C2-26

Resultados de dafio acumulado y porcentaje de agrietamiento

Afio Ei?;l(;’s aci?nﬁjl_l;sdo acuDrslSIc;;ldo Se FC (%) confizgilidad

(%) (95 %)
1 1372046 1372046 1,0% 0,000 2,969 4,884
2 1393626 2765672 1,9% 0,000 5,164 8,495
3 1414740 4180413 29% 0,000 6,729 11,068
4 1436320 5616733 4,0 % 0,000 7,841 12,897
5 1457900 7074633 5,0 % 0,000 8,650 14,229
6 1485942 8560575 6,0 % 0,000 9,259 15,231
7 1501526 10062101 7,1% 0,001 9,725 15,997
8 1536826 11598928 8,2% 0,001 10,094 16,605
9 1551614 13150541 9,3% 0,002 10,389 17,090
10 1580121 14730663 10,4 % 0,004 10,630 17,488
11 1609426 16340089 115% 0,006 10,830 17,819
12 1624679 17964768 12,7 % 0,008 10,997 18,097
13 1660911 19625679 13,8 % 0,012 11,140 18,335
14 1683423 21309102 15,0 % 0,016 11,262 18,540
15 1712397 23021499 16,2 % 0,022 11,367 18,720
16 1741836 24763335 17,5 % 0,030 11,460 18,880
17 1764814 26528148 18,7 % 0,040 11,540 19,022
18 1794719 28322867 20,0 % 0,052 11,612 19,152
19 1830951 30153819 21,3 % 0,067 11,676 19,272
20 1861323 32015141 22,6 % 0,085 11,733 19,384

En la tabla anterior se puede observar que el dafio alcanza un valor de 19,384 % en el

periodo de disefio de 20 afios. Este valor supera en mas del doble el limite maximo

permitido (10 %). La evolucién del dafio a través del tiempo se presenta en la Figura C2-

14. En la Figura C2-15 se muestra el porcentaje de area agrietada para el mismo lapso.
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Dafo por fatiga acumulado
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Porcentaje de dafio acumulado para la estructura original

Porcentaje de agrietamiento
225
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175
15 J/‘
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N 4

Agrietamiento (% del total del area del carril)

2.5

Afio

Figura C2-15

Porcentaje de agrietamiento para la estructura original

16. Verificacion del agrietamiento por fatiga (arriba hacia abajo)
Segun el modelo AASHTOWare calibrado para Costa Rica:

M = 4,84 11,33 0,69| = 0,237
4 +1133

C = 10%%7 = 1,728
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Para agrietamiento de arriba hacia abajo:

1
Ky = = = 0,0832
0,01 + L
14+ e(15,76 2,8186%8,661)
11 (39492:bF2) , 1 | (1,281:Df3)
N; = 0,007566 + C * k' * bf, (—) (_)
& E

Donde los pardmetros bi, b, y bs son factores de calibracién locales para Costa Rica, que
en este caso tienen valores de: bf; = 0,9739, bf, = 0,9948 y bf; = 1,0907. Sustituyendo en

la ecuacién anterior:

(3,9492+0,9948 ) 1 (1,281%1,0907 )

1
N. = 0,007 1,72 2%0,9739 * &
[, = 0,007566 = 1,728 = 0,0832 * 0,9739 =* ( ) (642 573 psi)

11,96 * 106
=177 479 899

En este caso, las cargas admisibles para que la estructura falle por fatiga son mayores que
los ESAL’s de disefio. Es posible intuir que no es necesario efectuar ajustes para alcanzar
deterioros dentro de los limites establecidos (para este tipo de dafo).

Dafio acumulado y longitud de grietas

El célculo del dafio, al igual que en caso anterior, se realiza con base en la teoria de Miner,
por lo tanto, se utiliza la Ecuacion 402-06 mostrada en la Seccién 402 Dafio Acumulado y
Desviacién Lateral de esta guia. Dicho porcentaje de dafio acumulado posee un error
estandar asociado (S¢) que se utiliza para corregir el porcentaje de agrietamiento calculado.
El error se calcula con la expresion de la Ecuacién 504-08. Para determinar el area
agrietada considerando la confiablidad, se utilizan las expresiones que se presentan en las
Ecuaciones 502-08 y 504-08.

Ca
FCrop_p = 10,56

1+e (C1xB1~C2xByxL0g (Dropx100))

Donde,
FCrop= Longitud de grietas longitudinales que inician en la superficie de la MAC en
pies/milla (ft/mi).
Drop, = Daiio por fatiga de arriba hacia abajo, en decimal.
C;=17,00
C,=3,50
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Donde,

Donde,

C,= 1000
Factores locales para Costa Rica:

B; =1,3637
B,=0,9881
Se Ferop_p = 165,68 * Log(Drop * 100) + 542,53
Se FCrop-p = Error estandar agrietamiento de abajo hacia arriba por fatiga.

Se FCrop—p = limitado a 700 ft/mi (aproximadamente 133 m/km).

FCrop—p =P = FCrop—p + Se rep_pXZp

FCrop-p — P = Longitud de grietas longitudinales que inician en la superficie de la
MAC en pies/milla (ft/mi), ajustado a nivel de confianza del Proyecto.

FCrop-p = Longitud de grietas longitudinales que inician en la superficie de la MAC
en pies/milla (ft/mi), al 50 % de confiabilidad.

S = Error estdndar agrietamiento de arriba hacia abajo.

e FCrop-p

Z,= Valor de “Z" de la distribucion normal estandar para el nivel de confianza

definido.

Para el nivel de analisis, utilizando los umbrales establecidos para mas de 25 millones de

ejes equivalentes de disefio, se utilizé un 95 % de confiablidad. En la Tabla C2-27 se

muestra un resumen del dafio acumulado por afio y el agrietamiento longitudinal. A

continuacién, se presenta modo de ejemplo, la memoria de calculo para el afio 15:

Manual

El primer paso consiste en la estimacién de los ESAL’s acumulados en el afio de

interés (afo 15 en este caso).

ESAL afio 15 = 23 021 499

El segundo paso consiste en determinar el dafio acumulado al afio de interés.

15

23021 499
D= Z— =13,0%

{177 479 899
=1
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FCTop—D = 10,56 (

Se FCTOp

Zgsy, = 1,645 (recuperado de distribucion normal estandar)

1000

-D

1 + ¢(7,00x1,3637 —3,50x0,9881 xL0g(0,13x100))

= 165,68 * Log(0,13 * 100) + 542,53 = 726,93 ft/mi

(se toma 700 ft/mi; valor méximo recomendado).

FCrop—p =P = FCrop—p + Se rep_pXZp

FCrop-p = 35,3 + 700 * 1,645 = 1186,725 ft/mi

) — 353 ft/mi

Tabla C2-27

Resultados de dafio acumulado y longitud de grietas

Af Ei’g'c;’s ac'iiﬁ;%o acumulado Se  FC (fit/mi) confiabilidad
(%) (95 %)
1 1372046 1372046 0,8 0,5 524,010 862,433
2 1393626 2765672 1,6 1,5 574,449 946,353
3 1414740 4180413 2,4 2,7 604,175 996,512
4 1436320 5616733 3,2 4,3 625,425 1032,992
5 1457900 7074633 4,0 6,0 642,030 1062,066
6 1485942 8560575 4,8 8,0 655,748 1086,626
7 1501526 10062101 5,7 10,2 667,376 1107,953
8 1536826 11598928 6,5 12,6 677,604 1127,203
9 1551614 13150541 7,4 15,3 686,638 1144,683
10 1580121 14730663 8,3 18,1 694,802 1160,944
11 1609426 16340089 9,2 211 700,000 1172,537
12 1624679 17964768 10,1 24,4 700,000 1175,764
13 1660911 19625679 11,1 27,8 700,000 1179,216
14 1683423 21309102 12,0 31,5 700,000 1182,865
15 1712397 23021499 13,0 35,3 700,000 1186,725
16 1741836 24763335 14,0 39,4 700,000 1190,800
17 1764814 26528148 14,9 43,7 700,000 1195,074
18 1794719 28322867 16,0 48,2 700,000 1199,566
19 1830951 30153819 17,0 52,9 700,000 1204,294
20 1861323 32015141 18,0 57,8 700,000 1209,247
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En la tabla anterior se puede observar que el dafio alcanza un 18,0 % en el periodo de
disefio de 20 afios. La evolucion del dafio a través del tiempo se presenta en la Figura C2-
16. En la Figura C2-17 se muestra la evolucion de la longitud de grietas para el mismo

lapso.

Daiio por fatiga acumulado
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Figura C2-16
Porcentaje de dafio acumulado para la estructura original

(agrietamiento de arriba hacia abajo)
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Figura C2-17

Grietas longitudinales (de arriba hacia abajo). Estructura original
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Verificacion de la deformacion de la mezcla asféltica

Para calcular la deformacién permanente se utilizan las ecuaciones propuestas en

Subseccion 501.01 Ahuellamiento en la mezcla asféltica, de la presente guia.
Procedimiento
Deformacion unitaria vertical, &, = 69,36 us
Temperatura promedio de la mezcla, T = 30,79 °C = 87,4 °F.
C; = —0,1039 * 8,6612% + 2,4868 x 8,661 — 17,342 = —3,597
C, =0,0172 * 8,661%2 — 1,7331 % 8,661 + 27,428 = 13,707

ky = (Cy+ Cy*d)*0,328196% = (—3,597 + 13,707 * 8,661) = 0,328196861 = 0,4476

€p
69,36 * 10-6in/in

— 10_3'3541287,41’5606(32 015 141)0,479244

(in) = 0,130
i) =
Deformacion total aiio 20 = & * kg = 0,130 0,4476 = 0,058in = 0,1457 cm

Cada capa posee un error estandar asociado (Se). Para la mezcla asfaltica es determinado
como se indica en la Ecuacién 504-02. En este ejemplo se utiliz6 un nivel de confianza de
95 %.

SeMAC = 0,24 * 61\/1,4(;0'8026 + 0,001
Sepyac = 0,24 * 0,058%8026 4+ 0,001 = 0,025 in = 0,064 cm

Verificacién de la deformacion de las capas granulares

Para calcular la deformacion permanente se utilizan las ecuaciones propuestas en la

Subseccion 501.02 Ahuellamiento en materiales granulares, de la presente guia.

Procedimiento para la Base

Tomando en cuenta que:

Profundidad del nivel freético (GTW): 7,75 m = 25,43 ft
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1 71-0,3586%25,430:1192

W, = 51,712 (24505>m = 8,03
c T 2555 -

logp = —0,61119 - 0,017638 « 8,03 = —0,753

B =107°753 = 0,177

1
In [(0,15)] 0,177
— 10° 20

p 1-— (109)0,177

= 9254,50

e (254977 1 0,15) + (e(9255/10)"7" , 29)
(—) = = 22,75
& 2

84 = PBre * C_O) e_[N]BSvh =

9254,5 ]0'177

_[.9254,5 in
2,03 % (22,75)e [32 015 141 * (162,31 *107° a) x 9843 = 0,058 in = 0,148 cm

Dentro del calculo de deformacién permanente deben tomarse en cuenta la confiabilidad.
Cada capa posee un error estandar asociado (S¢). Para la base granular es determinado

como se indica en la Ecuacién 504-03. En este ejemplo se utilizd un nivel de confianza de

95%.
Segranutar = 0,1235 * (S‘Gramularor5012 + 0,001

Sepase = 0,1235 % 0,058%°°12 + 0,001 = 0,031 in = 0,079 cm

Procedimiento para la Subbase

1 —0,3586%25,430.1192
21 159)@

2555

=9.06

W, = 51,712 (

logf =—0,61119—-0,017638 9,06 = —0,771

B =10"%7"1 = 0,169
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[(0 15)]

_ 9
p= 10 (109)0 169

=14031,90

£ (6(14 031,90)%169 0,15) + ( (14 031,90/109)"*%° 20)
<_) = = 23,25
& 2

Sy _ﬁBG*CT) _[N] e,h =

14 031,90 ]0150

_[14 031,90 in
2,03 % (23,24)e [32 015 141 * (116,56 * 10‘65) x 13,78 = 0,058 in = 0,147 cm

Dentro del calculo de deformacion permanente debe tomarse en cuanta la confiabilidad.
Cada capa posee un error estdndar asociado (Se). Para la subbase granular es determinado

como se indica en la Ecuacién 504-03. En este ejemplo se utilizd un nivel de confianza de

95%.
Segranutar = 0,1235 * (S'Gramularor5012 + 0,001

Sequbpase = 0,1235 * 0,058%°012 4 0,001 = 0,031 in = 0,079 cm

Procedimiento para la Subrasante

1 7-0,3586%25,430:1192

6828\ 0,64
W, = 51,712 (—)

2555 = 23,00

logB = —0,61119 — 0,017638 * 23,00 = —1,017; B = 10~1°17 = 0,096

In
1 — (109)009

1
[(0 15)] 0,096
p= 10° = 67851843,69

0,096

£ (6(67851843,69)0'096 * 0’15) + (6(67851843,69/109) * 20)
(_) - = 42,28
& 2

e Para z=0 in. (superficie de la subrasante)
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N _[H]B _[67851843,69 0,096 in
& = Psg * (e_) e Wl g, =1,35%(42,28)e 32015141 * (161,32 *107° a) = 0,0032 in
T

e Para z=6in.

67851843,691%09¢

&\ -2’ ~[67851843.69 _in ,
)e Nl g, = 1,35 % (48,28)e [ 32015141 * (131,90 * 10 a) = 0,0026 in

o
E, = * | —
D Bsc <£r
e Total, para la subrasante

i 1 ; €p,z=0 1 ; (0,0032 in) 0.034
= — x = — % _— ] =
6 "\epos) 6 \0,0026in) "

hroca
6= .’; &p(2)dz

hyoca 1-— —k*hroca
—kz e
e dz=|— Ep,z=0

6= ep(z)dzf

0 k

Donde,
& = deformacién plastica total de la subrasante, in.
h,oca= Profundidad de la roca, pies.

1— e—0,034*350
5 = <—

0,034 ) * 0,0032 = 0,096 in = 0,244 cm

Dentro del calculo de deformacion permanente deben tomarse en la confiabilidad. Cada
capa posee un error estandar asociado (Se). Para la subrasante es determinado como se

indica en la Ecuacion 504-04. En este ejemplo se utilizé un nivel de confianza de 95%.
Sesueto = 0,1477 * Ssyero?” ™ + 0,001
Segyeto = 0,1477 * 0,096%%711 + 0,001 = 0,032 in = 0,132 cm

Deformacién permanente total

El ahuellamiento total para un afio determinado se calcula como se indica en la Ecuacion
504-01. En este caso se muestra el ahuellamiento total al afio 20 para un nivel de confianza
de 95 %.

5total = 6MAC + 5Base + 6Subbase + 6SR + (SeMAC + SeBase + SeSubbase + SeSuelo)

*Zp
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Storal = 0,058 + 0,058 + 0,058 + 0,096 + (0,025 + 0,031 + 0,031 + 0,032) * 1,645
Storal = 0,466 in = 11,8 mm

El ahuellamiento total es de 11,8 mm al final del periodo de disefio. Por tanto, se excede el
umbral maximo permitido (10 mm), es decir que la estructura no cumple el criterio de

deformacion. En la Figura C2-18 se muestra la evolucién del deterioro con el tiempo.

Deformacién permanente

-e-0 total (mm)
——Total & Mezcla asfaltica (mm)
Total 5 base (mm)

—+—Total 6 subbase (mm)

m)

Total & subrasante (m

Deformacion (mm)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ARos
Figura C2-18
Deformacion permanente en la estructura original
Observaciones

En la Tabla C2-28 se muestra un resumen de los deterioros estimados para la estructura
preliminar analizada (disefiada con AASHTO 93). Los datos obtenidos indican que no se
cumple con ninguno de los parametros de desempefio, por tanto, el siguiente paso
consistird en modificar los espesores de capas y recalcular la deformacion permanente total
y el agrietamiento por fatiga (ambos casos). El proceso se repetira hasta que se alcancen
valores por debajo de los limites establecidos. Dado los resultados obtenidos, los pasos
siguientes deberan contemplar un aumento en los espesores de todas las capas o una

mejora en capacidad en alguna de ellas como por ejemplo en la base.
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Tabla C2-28

Pardmetros de desempefio de la estructura original

Deterioro Valor Limites
Fatiga (MEPDG) (Nf admisibles) (abajo hacia arriba) 141 838 620
Agrietamiento (% del total del area del carril) 19,384 10 % max.
Fatiga (MEPDG) (Nr admisibles) (arriba hacia abajo) 177 479 899
Agrietamiento (longitud en ft por mi) 1209,247 1 500 ft/milla (max.)
Deformacion total (mm) 11,8 10 mm (méx.)

Estructuras propuestas — Iteracion 7

Caracteristicas generales de la estructura

La séptima alternativa de disefio que se analizara presenta las caracteristicas generales

descritas en la Tabla C2-29. En esta nueva propuesta el espesor de la capa de mezcla

asfaltica se incrementd en 2cm con respecto a la estructura original, la base 10cm vy la

subbase se mantuvo. Los moédulos de los materiales fueron recalculados de acuerdo con

los cambios efectuados.

Tabla C2-29
Caracteristicas generales de las capas de la estructura propuesta — iteracion 7
Capa Espesor (cm) Médulo (psi)
CA 24 666 817
Base 35 24112
Subbase 35 21385
Subrasante - 6828
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Resultados obtenidos

Elincremento del espesor de la capa de mezcla asfaltica no causé una reduccion importante
en el agrietamiento por fatiga (de arriba hacia abajo). Tampoco hubo una reduccion de las
grietas que se propagan de abajo hacia arriba. La deformacién permanente total esta al

limite de la tolerancia.

Tabla C2-30

Parametros de desempefo de la estructura de iteracion 7
Deterioro Valor Limites
Fatiga (GDP) (Nf admisibles) (abajo hacia arriba) 247 136 329
Agrietamiento (% del total del area del carril) 18,16 10 % max.
Fatiga (GDP) (Nf admisibles) (arriba hacia abajo) 304 422 766
Agrietamiento (longitud en ft por mi) 1177,20 1 500 ft/milla (méax.)
Deformacién total (mm) 10,07 10 mm (max.)

Estructuras propuestas adicionales

Se determiné que estructuras con menos de 35 cm de mezcla asfaltica no cumplen con el
criterio de area agrietada. Espesores de capas de mezcla asfaltica de esta magnitud no son
técnicamente adecuados. Considerando los resultados obtenidos, el alto nivel de trafico y
la baja capacidad de carga del suelo de fundacién del pavimento, se propone el uso de

base estabilizada con cemento Portland.

A continuacién, se presenta la memoria de célculos para la solucién propuesta. La
metodologia de disefio sigue los mismos pasos que en el caso anterior. Se estima una
estructura preliminar con AASHTO 93, se estiman los médulos de cada capa, se calculan

las respuestas estructurales y finalmente se determinan los parametros de desempefio.
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PROPUESTA DE SOLUCION CON BASE TRATADA CON CEMENTO PORTLAND

Estimacion inicial con AASTHO-93

Los parametros de disefio, a excepcion de las propiedades de la base tratada con cemento,

corresponden a los mismos que fueron utilizados en el disefio con base granular. A

continuacion, se presenta un resumen de las variables de entrada.

17.
18.
19.
20.

21.

22.
23.

Mddulo de la mezcla asumido: 450 000 psi.
Factor direccional: LDF=0,6
Factor por carril: Con dos carriles por sentido DL= 0,80.
Factor de crecimiento: Se utilizé 4,5% para los vehiculos livianos; 2,0% para el transito
pesado y 1,0% para los buses.
Ejes equivalentes de disefio
ESALygiseno = 32 015 141
Nivel de andlisis: ESALgyisero = 32 015 141 > 25 millones, Nivel o categoria 1.
Estimacion de los coeficientes estructurales:
v.  Subrasante. Utilizando la ecuacién recomendada para suelos de grano fino, el

modulo resiliente en este caso de estudio se estima como:
Mg = 1500 * CBR = 1500 * 5 = 7 500 psi

El valor de CBR de la subrasante para este caso es de 5%. Este dato fue

obtenido en el laboratorio a través del analisis de muestras recuperadas in situ.

vi.  Base tratada con cemento Portland. Con una resistencia a la compresion simple
no confinada de 435 psi (3,0 MPa) y la Figura C2-19 Nomograma de mddulo

resiliente para una base estabilizada se obtiene un a, de 0,16.
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Figura C2-19

Nomograma de mdédulo resiliente para bases tratadas con cemento Portland

vii.  Subbase granular. Con un CBR = 30 (dato obtenido del andlisis de una muestra
del material propuesto) y utilizando la Figura C2-20 Nomograma de mddulo
resiliente para una subbase granular se obtiene un coeficiente estructural a; de
0,11.
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Nomograma de médulo resiliente para una subbase granular

Nota: Para este ejemplo de célculo en especifico, los valores de CBR para los materiales granulares

fueron obtenidos en el laboratorio.

viii.  Carpeta asfaltica. Con un modulo de 450 000 psi y utilizando la Figura C2-21
Curva de coeficiente estructural contra médulo de la mezcla asfaltica se obtiene

un coeficiente estructural a, de 0,45.
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Figura C2-21

Curva de coeficiente estructural contra médulo de la mezcla asfaltica

24. Estimacién de espesores
i. Serviciabilidad inicial P,. 4,2, valor comun para pavimento flexible.

ii. Serviciabilidad final P;. 2,5 por ser transito alto.
APSI = Py—P, = 4,2 —-2,5=1,7

(4) Coeficiente de correccion por drenaje. De acuerdo con los resultados del estudio
hidrolégico de la zona del proyecto, se determiné que existe un drenaje regular y mas
del 25 % del tiempo expuesto a condiciones de humedad, el valor de m es igual a 0,8
(ver Tabla 206-01 Definiciones generales de los diferentes niveles de drenaje de la
estructura del pavimento, de la Seccidon 206 Condiciones de Drenaje de la presente

guia).
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(5) Nivel de confianza. Considerando la carretera como una autopista de alto volumen, se
utiliza las recomendaciones de AASHTO-93, nivel de confianza de 95 %, Zr = -1,645y
So =0,45.

(6) SN1 requerido sobre la base. Con una resistencia a compresion de 3,0 MPa (médulo de
ruptura de 1,03 MPa o 150,2 psi), el médulo resiliente asociado segin los nomogramas
de AASHTO (Figura C2-19 Nomograma de mobdulo resiliente para una base

estabilizada) es de aproximadamente 600 000 psi.

Dicho valor de mddulo se utiliza como insumo, al igual que los parametros de disefio
presentados anteriormente, para determinar el nimero estructural que debe poseer la
capa que se encuentra encima de la base. Para esto utilizamos la Ecuacién 207-04
presentada en la Seccion 207 Coeficientes Estructurales de la presente guia, misma

gue se muestra a continuacion:

APSI
Logio (4,2 —13)
0,40 + 1094
SN, + )51

LogioWig = Zy * Sy + 9,36 * Logyo(SN; + 1) — 0.20 + + 2,32 % LogyoM, — 8,07

Log,,(32 015 141) =

1,7
Logio (4,2 — 1,5)
0,40 + 1094
(SN, + 1)51°

—1,645 = 0,45 + 9,36 * Log,,(SN; + 1) — 0.20 +

+ 2,32 % Log, (600 000) — 8,07

Despejando el valor de SN; se obtiene:
SN; = 1,154

(7) SN2 requerido sobre la subbase. Es necesario conocer el médulo resiliente de la capa,
este puede obtenerse con los nomogramas de AASHTO-93 o por medio de las
ecuaciones de correlacion. Utilizando la Figura C2-20 Nomograma de médulo resiliente
para una subbase granular se obtiene un valor de 15 000 psi. Con el médulo resiliente

de la subbase, es posible calcular el SN2 requerido sobre la subbase:

APSI
Logio (4,2 —13)
0,40 + 1094
(SN, + 1)51°

LogyoWig = Zy % Sy + 9,36 % Log;o(SNy +1) — 0,20 +

+ 2,32 x Log, oM, — 8,07

Log,,(32 015 141) =
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1,7
Logio (4,2 “15)
0,40 + 1094
(SN, + 1)519

—1,645 * 0,45 + 9,36 * Logyo(SN, + 1) — 0,20 +

+ 2,32 * Logy, (15 000) — 8,07

Despejando SN; se obtiene el siguiente valor:
SN, = 4,91

(8) SN3 requerido sobre la subrasante. Para determinar el valor del nUmero estructural de
las capas que se colocan sobre la subrasante, se utilizan las mismas ecuaciones que
las utilizadas para determinar el valor de SN1 y SN2, sin embargo, en este caso se utiliza
el modulo de la subrasante:

APSI
Logio (4,2 - 1,5)
0,40 + 1094
SN, + )51

Log;oWyg = Zy * Sy + 9,36 % Logyo(SNy, + 1) — 0,20 +

+ 2,32 % LogyoM, — 8,07

Log,,(32 015 141) =

1,7
Logso (4,2 - 1,5)
0,40 + 1094
(SN, + 1)519

—1,645 % 0,45 + 9,36 * Log,o(SN, + 1) — 0,20 + + 2,32 % Logy0(7 500) — 8,07

Despejando SN; se obtiene:
SN; = 6,123

(9) Calculo de Espesores. Para determinar los espesores se sigue el procedimiento descrito

en la guia AASHTO-93:

D*>SN1 —1’154—257 lg = 6,52
1= T 045 o0/ PHG T boaam

El valor obtenido no cumple con el espesor minimo para el nivel del trafico de disefio (10
cm). Por tanto, después de realizar algunas iteraciones para contener el espesor de BE
menor a 35 cm, se determin6 un valor de D;* = 6,3 pulgadas (16,0 cm).

16
SN,* = T 0,45 = 2,835 = SN; Cumple

Seguidamente se calcula el espesor requerido de la base:

.. 4910-2,835

> = = ~
5 = 0.16 12,97 pulg = 32,95 cm = 33,0 cm
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3cm
2,54

SNZ* = DZ*(pulg) *q, = * 0,16 = 2,079

SN*; + SN*, > SN,
2,835+ 2,079 = 4,914 > 4,910 Cumple

(10) Espesor de la capa de subbase.

SN; — (SN*; + SN*,)
asms

D;* >

. 6,123 —(2,835+ 2,079)

3 = 011+08 = 13,75 pulg = 34,91 cm =~ 35cm

O TR Pl SR AT T T F
arpeta asfaltica Di=16cm
TR g £ R ST R A

Dz=33¢cm

Dz2=35¢cm

Figura C2-22
Esquema de espesores obtenidos con AASHTO-93 en el ejemplo 1

25. Estimacion de las propiedades mecanicas

i. Mezcla asfaltica
Con la temperatura promedio del aire, para cada mes del afio, se debe calcular la

temperatura del pavimento. Para esto se utilizaran los modelos presentados en la
Subseccion 304.02 Ajuste por Temperatura del Médulo de la Mezcla Asfaltica del
presente documento (ecuaciones del SHRP, LTPP, Instituto del Asfalto y Witczak).

Modelo SHRP:

Tsup = Taire — 0,00618 * Lat? + 0,2289 * Lat + 24,4
Tpav = Tsup(1 — 0,063 x d 4 0,007 * d* — 0,0004 * d*)
Donde:

T,a»= Temperatura del pavimento en °F.

T.w.p = Temperatura superficial del pavimento en °F.

Lat= Latitud de la zona en grados decimales.

Manual de Especificaciones Generales * GDP * VVolumen 4 « Tomo | 205



d= Profundidad en la mezcla asfaltica en pulgadas.

Modelo LTPP:
Tyac = 54,32 4 0,78 * Tgipe — 0,0025 * Lat? — 15,14 x log,o(h + 25)
Donde:

Tuac = Temperatura del pavimento en °C.

T.ire = Temperatura promedio del aire en °C.

Lat= Latitud de la zona en grados decimales.

h = Profundidad en la mezcla asféaltica en mm.

Modelo Instituto del asfalto (1A):

Tyaw = (Taire*1,8+32)[1+(d_1|_4)]—(d3:f4)+6
Donde:

T,.»= Temperatura del pavimento en °F.

T.ire = Temperatura promedio del aire en °F.

d= Profundidad en la mezcla asfaltica en pulgadas.

Modelo de Witczak, 1992:
Torr = 58,0 — 5,5(2) + 0,92(MAAT)
Donde:
T.r-= Temperatura del pavimento en °F.
z = Profundidad en la mezcla asfaltica en pulgadas.

MAAT: Temperatura media anual del aire en °F.

A continuacion, se presenta el calculo de la temperatura del pavimento para el mes de
enero. Los resultados completos se resumen en la Tabla C2-31. Para efectos de
estimacion del modulo de la mezcla bituminosa, se usa el promedio obtenido por los

cuatro modelos. Estos datos se presentan en la Tabla C2-32.

Modelo SHRP (mes de enero):
Temp.gp = 64,6 —0,00618 * 9,832 +0,2289 = 9,83 + 24,4 = 90,6°F

6,299 6,2992 6,2993

Tpav = 90,6 * (1 — 0,063 * + 0,007 * —0,0004 *

)
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Tyay = 77,8°F = 25,5°C

Modelo LTPP (mes de enero):

Tyac = 54,32 + 0,78 18,1 — 0,0025 * 9,832 — 15,14 log10(<

Tyac = 37,6°C = 99,7°F

Modelo Instituto del asfalto (IA) (mes de enero):

1 34
Tyay = (18,1 % 1,8 +32) |1 + —

G2 by

Tyac = 74,9°F = 23,8°C
Modelo de Witczak, 1992 (mes de enero):

6,299
Ters =580—5,5 (T) +0,92(64,6)

Tyac = 100,1°F = 37,8°C

2

6,299 * 25,4
e

25)

Tabla C2-31
Resumen de datos de temperatura en el pavimento por mes para los diferentes modelos
Mes SHRP LTPP 1A Witczak | SHRP LTPP 1A Witczak

(°F) (°F) (°F) (°F) C) °C) C) C)
Enero 77,8 99,7 74,9 100,1 25,5 37,6 23,8 37,8
Febrero 78,3 100,1 75,5 100,6 25,7 37,8 24,2 38,1
Marzo 79,2 100,9 76,7 101,6 26,2 38,3 24,8 38,7
Abril 80,6 102,2 78,6 103,1 27,0 39,0 25,9 39,5
Mayo 81,7 103,2 80,0 104,2 27,6 39,5 26,7 40,1
Junio 81,7 103,2 80,0 104,2 27,6 39,5 26,7 40,1
Julio 80,9 102,5 79,0 103,4 27,2 39,2 26,1 39,7
Agosto 81,2 102,8 79,4 103,7 27,3 39,3 26,3 39,9
Septiembre 81,7 103,2 80,0 104,2 27,6 39,5 26,7 40,1
Octubre 81,4 102,9 79,6 103,9 27,4 39,4 26,4 39,9
Noviembre 79,8 101,5 77,5 102,2 26,6 38,6 25,3 39,0
Diciembre 78,6 100,4 75,9 100,9 25,9 38,0 24,4 38,3
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Tabla C2-32

Temperatura promedio mensual del pavimento segun la tabla anterior

Mes Temperatura media Temperatura media
°F) 0
Enero 88,1 31,2
Febrero 88,6 314
Marzo 89,6 32,0
Abril 91,1 32,8
Mayo 92,3 33,5
Junio 92,3 33,5
Julio 91,4 33,0
Agosto 91,8 33,2
Septiembre 92,3 33,5
Octubre 91,9 33,3
Noviembre 90,3 32,4
Diciembre 88,9 31,6

El médulo de la mezcla asféltica, para cada mes del afio, se estimé utilizando el software
Pitra ImoDin del LanammeUCR. En las figuras C2-24, C2-25, C2-26, C2-27, C2-28 y C2-29
se muestran las salidas para cada caso y en la tabla C2-33 se presenta un resumen del
valor de E para cada mes. La frecuencia utilizada se determiné con la siguiente ecuacion,

para una velocidad de disefio de 50 km/h para vehiculos pesados.

Log (t) = -0.95* Log (v)+0.0207 * h - 0.087; F=1/t
Donde, “h” es el espesor medio de la capa y “v” es la velocidad en millas por hora.
Log (t) = -0.95* Log (31,3) +0.0207 * 3,15 - 0.087 = 0,0356 S
F = 1/0,0356 Hz

F=28,11Hz
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Figura C2-23

Tiempo de pulsacion equivalente del esfuerzo vertical segin la velocidad del vehiculo y la

profundidad (Grafico de Barksdale).

Adaptado de National Cooperative Highway Research Program, 2004.
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Tabla C2-33

Resumen de modulos de la mezcla asféltica para cada mes del afio

Mes Médulo de la carpeta asféltica
(psi)

Enero 634531
Febrero 623075
Marzo 594899
Abril 556626
Mayo 530176
Junio 530176
Julio 551275
Agosto 540664
Septiembre 530176
Octubre 540664
Noviembre 578324
Diciembre 611724
Promedio 568526

Modulo resiliente de la subrasante corregido por condiciones ambientales. Este valor
corresponde al Mg determinado en el disefio, pero afectado por un factor de reduccién
ambiental “FU”. El valor de reduccion depende de la precipitacién de la zona (ver Tabla C2-
12), saturacion maxima del suelo (en este caso y segun estudios previos se utilizé un valor
de 180mm para el suelo MH de la subrasante de este proyecto (Arias, 2020)), indice de
plasticidad y material menor a 75 um. En este caso el valor de FU obtenido, segun seccién
303 y datos climaticos del proyecto es de 0,91 (ver Tablas C2-12 y C2-13).

MR 56 corregiaza = 0,91 %7 500 = 6828 psi

26. Estimacion de los médulos de la subbase granular. Para el andlisis estructural del
pavimento se utiliza software de multicapa elastica. En este nivel de analisis, los
moédulos de los materiales granulares son corregidos de acuerdo con el estado de
esfuerzo de cada capa (mitad de la capa). EIl método consiste en un proceso ciclico que
sigue las siguientes etapas:

i.  Proponer un valor inicial de E (el primer valor corresponde al usado en AASHTO
93). El médulo de la base estabilizada se mantiene constante (600 000 psi).

ii. Determinar los esfuerzos principales a la mitad de la subbase.
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iii.  Calcular el invariante de esfuerzos (suma de esfuerzos principales mas el aporte
del peso del material si es requerido)

iv.  Calcular el nuevo valor de E para cada caso (en base a un modelo)

V. Estimar el error admisible, en término porcentual, entre el médulo inicial y el
nuevo valor. El proceso se repite hasta que la diferencia no es mayor a 10%. En
todos los célculos se mantienen constantes los valores de E de la mezcla
bituminosa y suelo de subrasante. Estos valores son los médulos corregidos por

temperatura y humedad respectivamente.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos en la estimacién de los médulos
de los materiales granulares. En la Tabla C2-35 se presentan los puntos donde
obtuvieron los esfuerzos principales. Y en la Tabla C2-36 se presentan las iteraciones
efectuadas hasta la convergencia de los resultados. La estructura modelada (resultado
del disefio preliminar AASHTO 93) para estimar las respuestas se detalla en la siguiente

figura:

Tabla C2-34

Estructura de pavimento preliminar (con base estabilizada con cemento)

Poisson  Espesor Espesor Modulo
in cm psi
Mezcla asféltica 0,35 6,299 16 568 526
Base estabilizada con cemento Portland 0,15 12,992 33 600 000
Subbase granular 0,40 13,780 35 @
Subrasante 0,45 63828
Nota: (1) Médulo semilla, variable para cada iteracion
Tabla C2-35
Puntos donde se estimaron los esfuerzos principales para un eje simple
Punto x Coord. y Coord. z Coord. Descripcién
in in in
1 5,352 5,352 0,001 Capa superior de CA
2 5,352 5,352 3,150 Mitad de capa de CA
3 5,352 5,352 6,298 Fibra inferior de CA
4 5,352 5,352 12,795 Mitad de la base
5 5,352 5,352 26,181 Mitad de la subbase
6 5,352 5,352 33,072 Sobre la subrasante
7 5,352 5,352 39,071 6 in debajo de SG
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El médulo de la subbase se estimd con tres modelos de prediccion. Estos fueron calibrados
para los materiales especificos propuestos para este ejemplo de disefio. A continuacion, se
describen las expresiones usadas:

Moédulo de la subbase (modelo 1):

0,316

e TOCt —-0.029
M, = 1633,5 * P, (—) ( + 1)
Pa Pa

P. es la presidon atmosférica. El invariante de esfuerzos 6 corresponde a la sumatoria de los
esfuerzos principales. En este caso se incluye el efecto del peso propio del material. La
expresion utilizada es la siguiente:

y*xzx9.11x (142 xky)
1000

920'1+0'2+0-3+

1
TocT = 5\/(01 —03)? + (0, — 03)* + (07 — 03)* (Kpa)

Donde, 01, 02 y 03 son los esfuerzos principales en Kpa (calculados con 3D move, para el
caso de una llanta simple de 9000 Ib y una presién de contacto de 100 psi), y es la densidad
del material en kg/m3, z en la profundidad al centro de la capa en metros y ko es el

coeficiente presion en reposo.

Moédulo de la subbase (modelo 2):
M, = 65870,3 * g0213

Mddulo de la subbase (modelo 3):
M, = 36154,1 = 90308

Primera iteracion para correcciéon de modulos resilientes
Los esfuerzos principales, calculados al centro de la subbase, para la estructura resultante
de AASHTO 93 son los siguientes:

Al centro de la subbase:

01 = 6.07 kpa; 0, = —2,82 kpay g3 = —2,84 kpa

Para efectos de célculos, los valores que se utilizan corresponden al valor absoluto para

cada caso de esfuerzo. A continuacién, se muestra calculo para primera iteracion.
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Médulo de la subbase (modelo 1):

0 =6,07+2,82+2,84+

2000+ 0,66 *9,11 (1 +2%*1,5)

1000

6 = 60,19 kpa

1
Tocr = 5\/ (6,07 — 2,82)2 + (2,82 — 2,84)% + (6,07 — 2,84)2

M, = 1633,5 * 88,38 * (

TocT = 1,53 kpa

60,19)
88,38

-0.029

0,316 ( 1'53

88,38 * 1)

M, = 127 801 kpa = 18 536psi

Médulo de la subbase (modelo 2):

M, = 65870 * 60,19%308

M, = 157 661 kpa = 22 867 psi

Moédulo de la subbase (modelo 3):

M, = 36154,1 * 60,199308

M, = 127 716 kpa = 18 524 psi

Tabla C2-36
Primera iteracién en el proceso de estimacién de médulos de las capas granulares
E E E E E
Punto| o1 02 03 0 Toct | Modelo | Modelo | Modelo . . error
Inicial | Promedio
1 2 3
--- | (Kpa) | (Kpa) | (Kpa) | (Kpa) | (Kpa) | (psi) (psi) (psi) | (psi) (psi) %
5 |6,07] | |-2,82| | |-2,84| | 60,19 | 1,53 | 18,536 | 22,867 | 18,524 | 20005 19975 0,1
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El médulo inicial de la subbase fue aproximado en modelacion anterior, por tal razén, el

maodulo final convergidé en la primera iteracion.

27. Andlisis estructural. Consiste en estimar las respuestas criticas de la estructura. En el

caso de la capa asféltica se utiliza el médulo de la mezcla asféltica corregido por

temperatura (568 526 psi, calculado previamente, ver tabla C2-33). Los mdédulos de

base y subbase corresponden a 600 000 psiy 19 975 psi respectivamente, en el caso

del E de la subbase, su valor procede del proceso de iteracion. Para seleccionar los

puntos de medicion de las respuestas mecanicas, en el software de andlisis, se toman

en cuenta los puntos recomendados para un eje simple dual.

Se determinaron las respuestas estructurales en 45 puntos (8 profundidades). Los

primeros 20 se distribuyeron sobre la capa bituminosa, al centro y en la fibra inferior de

esta. En el caso de la base y subbase, las mediciones se efectuaron a la mitad de la

capa. Como se trata de una estructura semirrigida, también se estimaron las respuestas

en la fibra inferior de la base estabilizada, para posterior verificacion a fatiga.

Finalmente, se analiz6 sobre la subrasante y 6 pulgadas (152 mm) por debajo de esta.

Las profundidades (coordenada z) de los puntos de analisis se presentd en la seccion
anterior (Tabla C2-35).

28. Resultados. A continuacion, se muestran los resultados del analisis con software de

multicapa elastica, sin desviacion lateral. En color se resaltan las deformaciones criticas,

que posteriormente se usaran para determinar el desempefio de la estructura. (ver
tablas C2-37, C2-38, C2-39, C2-40, C2-41, C2-42, C2-43 y C2-44).

Tabla C2-37
Deformaciones obtenidas del andlisis estructural (Fibra superior de mezcla asfaltica)
Deformacion Deformacion Deformacion Punto de
Coordenadas unitaria normal unitaria normal unitaria normal acuerdo
X-X y-y z-z Figura C2-12
--- X y z (Micro-Strain)  (Micro-Strain)  (Micro-Strain)
1 3,785|11,070| 0,001 38,407 1,575 -21,291
2 3,785|12,820 | 0,001 41,586 -1,828 -20,884
3 3,785|14,570| 0,001 57,187 0,444 -1,366
4 3,785 18,355 | 0,001 56,431 49,729 52,400
5 3,785|22,140 | 0,001 55,520 30,041 34,841
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Deformacion Deformacion Deformacion Punto de
Coordenadas unitaria normal unitaria normal unitaria normal acuerdo
X-X y-y z-z Figura C2-12
6 3,785(26,140 | 0,001 27,512 3,859 -16,946
7 3,785(30,140 | 0,001 21,460 6,341 -14,947
8 3,785 (38,140 | 0,001 16,142 2,974 -10,298
9 3,785 (46,140 | 0,001 12,722 -0,499 -6,579
10 |3,785|54,140|0,001 10,155 -2,892 -3,913 X10
Tabla C2-38
Deformaciones obtenidas del andlisis estructural (Fibra intermedia de mezcla asfaltica)
Deformacion Deformacion Deformacion Punto de
Coordenadas unitaria normal unitaria normal  unitaria normal acuerdo
X-X y-y z-z Figura C2-12
--- X y z (Micro-Strain)  (Micro-Strain)  (Micro-Strain)
1 3,785|11,070 | 3,150 4,175 39,157 -16,392
2 3,785|12,820 | 3,150 1,114 37,227 -7,748
3 3,785 (14,570 | 3,150 -7,473 20,104 29,904
4 3,785 18,355 | 3,150 -17,952 -18,755 100,890 X4
5 3,785 (22,140 | 3,150 -9,038 9,044 42,105
Tabla C2-39
Deformaciones obtenidas del analisis estructural (Fibra inferior de mezcla asfaltica)
Deformacion Deformacion Deformacion Punto de
Coordenadas unitaria normal unitaria normal unitaria normal acuerdo
X-X y-y z-z Figura C2-12
--- X y z (Micro-Strain)  (Micro-Strain)  (Micro-Strain)
1 11,070 | 6,298 -3,453 17,193 6,336
2 3,785|12,820 | 6,298 -4,278 14,633 11,122
3 3,785 (14,570 | 6,298 -6,460 7,124 24,660
4 3,785 18,355 | 6,298 -9,943 -8,047 49,754 X4
5 3,785 (22,140 | 6,298 -5,681 1,250 27,905
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Tabla C2-40

Deformaciones obtenidas del andlisis estructural (Centro de la base)

Deformacion Deformacion Deformacion Punto de
Coordenadas unitaria normal unitaria normal unitaria normal acuerdo
X-X y-y z-z Figura C2-12
- X y z (Micro-Strain)  (Micro-Strain)  (Micro-Strain)
1 3,785|11,070 | 12,795 -13,452 -7,823 14,330
2 3,785|12,820 | 12,795 -13,459 -8,079 14,694
3 3,785|14,570 (12,795 -13,455 -8,746 15,638
4 3,785|18,355 (12,795 -13,067 -9,678 16,847 X4
5 3,785|22,140 (12,795 -11,760 -7,660 13,553
Tabla C2-41
Deformaciones obtenidas del andlisis estructural (Centro de la subbase)
Deformacion Deformacion Deformacion Punto de
Coordenadas unitaria normal unitaria normal unitaria normal acuerdo
X-X y-y z-Z Figura C2-12
X y Z (Micro-Strain)  (Micro-Strain)  (Micro-Strain)
1 3,785|11,070 | 26,181 -26,796 -24,188 53,143 X1
2 3,785|12,820 | 26,181 -26,748 -24,088 53,002
3 3,785|14,570 | 26,181 -26,598 -23,770 52,550
4 3,785 18,355 | 26,181 -25,930 -22,320 50,510
5 3,785|22,140 26,181 -24,842 -19,891 47,115
Tabla C2-42
Deformaciones obtenidas del andlisis estructural (fibra superior de la subrasante)
Deformacion Deformacion Deformacion Punto de
Coordenadas unitaria normal unitaria normal unitaria normal acuerdo
X-X y-y z-z Figura C2-12
X y z (Micro-Strain)  (Micro-Strain)  (Micro-Strain)
1 3,785|11,070 | 33,072 -29,891 -27,862 70,797 X1
2 3,785|12,820 | 33,072 -29,850 -27,756 70,642
3 3,785| 14,570 | 33,072 -29,718 -27,422 70,152
4 3,785 18,355 | 33,072 -29,137 -25,950 67,993
5 3,785|22,140 | 33,072 -28,191 -23,576 64,496
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Tabla C2-43

Deformaciones obtenidas del andlisis estructural (6” por debajo de la subrasante)

Deformacién Deformacion Deformacion Punto de
Coordenadas unitaria normal unitaria normal unitaria normal acuerdo
X-X y-y z-z Figura C2-12
- X y z (Micro-Strain)  (Micro-Strain)  (Micro-Strain)
1 3,785|11,070| 39,071 -24,255 -23,049 59,175 X1
2 3,785(12,820 39,071 -24,229 -22,977 59,073
3 3,785 14,570 | 39,071 -24,149 -22,751 58,750
4 3,785 18,355 | 39,071 -23,792 -21,758 57,326
5 3,785 (22,140 | 39,071 -23,206 -20,147 55,007
Tabla C2-44
Esfuerzos obtenidos en la fibra inferior de la base estabilizada
Esfuerzos Esfuerzos Esfuerzos Punto de
Coordenadas normales normales normales acuerdo
X-X y-y z-z Figura C2-12
X y z (psi) (psi) (psi)
1 3,785(11,070( 19,290 -22,856 -19,175 1,244 X1
2 3,785112,820 (19,290 -22,797 -19,132 1,241
3 3,785|14,570 (19,290 -22,604 -18,968 1,232
4 3,785 18,355 (19,290 -21,643 -17,822 1,180
5 3,785|22,140( 19,290 -19,878 -15,158 1,074

29. Verificacion del agrietamiento por fatiga (abajo hacia arriba)
Segun el modelo AASHTOWare calibrado para Costa Rica:

M = 4,84 11,33 0,69 = 0,237
- 7 l4+11,33 LT

C = 10%%7 = 1,728
Para agrietamiento de abajo-arriba:
1

0,003602
+ ¢(11,02-3,49+6,299)

Ky = = 250,00

0,000398 + 1

Manual de Especificaciones Generales * GDP ¢ Volumen 4 » Tomo | 219



(3,9492xbf2)

1\ (1.281b13)
Ny = 0,007566 % C * k'y * bf; (E_) (_)
t

E*

Donde los parametros by, by, y bis son factores de calibracion locales para Costa Rica,
que en este caso tienen valores de: by =0,9739, b, =0,9948 y bis= 1,0907 Sustituyendo
en la ecuacion anterior:

(3,9492%0,9948 ) (1,281%1,0907 )

Ny = 0,007566 * 1,728 * 250,00 * 0,9739 = (

1
9,94 * 10‘6> (568 526 psi>

= 1304281886 621

En este caso, las cargas admisibles para que la estructura falle por fatiga son mayores
que los ESALs de disefio, este valor servir4 de insumo para calcular el porcentaje de
area agrietada a lo largo de la vida de disefio de la estructura de pavimento. Es
importante tener en cuenta que la estructura debe cumplir con los criterios de area
agrietada (mostrados en la Subseccion 102.04 Criterios de desempefio y Niveles de
Confiabilidad).

Dafio acumulado y porcentaje de agrietamiento

El calculo del dafio se realiza con base en la teoria de Miner, por lo tanto, se utiliza la
Ecuacion 402-06 mostrada en la Seccién 402 Dafilo Acumulado y Desviacién Lateral de
esta guia. Considerando la confiablidad asociada dicho porcentaje de dafio acumulado
posee un error estandar asociado (Se) que se utiliza para corregir el porcentaje de
agrietamiento calculado. El error se calcula con la expresién de la Ecuacién 504-05. Para
determinar el area agrietada considerando la confiablidad, se utilizan las expresiones que

se presentan en las Ecuaciones 502-07 y 504-06.
D= ) — (Ec. 402-06)

Donde,

D = Dafio.
T= Total de periodos.
n; = Transito real en el periodo i.

N¢; = Transito permitido bajo las condiciones de servicio en el periodo i.
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I 6000 1
B-U — (1 + e(Cl*c’1+cz*C”2*log(DBxloo))) * (@) (Ec. 502-07)

Donde,
FCyz_y = Agrietamiento de abajo hacia arriba por fatiga, porcentaje por area de carril
en porcentaje.
Dy = Dafio por fatiga de abajo hacia arriba, en decimal.
C'y=-2*C",
C'", = —2,40874 — 39,748 (1 + hy)~ 2856
C; = 4,0 (Factor local para Costa Rica)
C; = 3,7969 (Factor local para Costa Rica)
hac = Espesor de MAC en pulgadas.

12
1+ e1,308-2,949+log D

S, =05+ (Ec.504 — 05)

FCB—U —P = FCB—U + Se FCB—Upr(EC' 504 - 06)
Donde,

FCgz_y — P = Agrietamiento de abajo hacia arriba por fatiga, porcentaje por area de
carril, ajustado a nivel de confianza del Proyecto.

FCg_y = Agrietamiento de abajo hacia arriba por fatiga, porcentaje por area de carril,
al 50 % de confiabilidad.

Se rcy_, = Error estandar agrietamiento de abajo hacia arriba por fatiga.

Z, = Valor de “Z" de la distribucién normal estandar para el nivel de confianza
definido.

En la Tabla C2-45 se muestra un resumen del dafio acumulado por afio y el porcentaje de
area agrietada FCs.y. A continuacioén, se presenta a modo de ejemplo, la memoria de calculo

para el afio 15:

El primer paso consiste en la estimacion de los ESAL’s acumulados en el afio de interés

(afio 15 en este caso).

ESAL afo 15 = 23 021 499
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El segundo paso consiste en determinar el dafio acumulado al afio de interés.

D - 23021 499 _ 0.00¢
__11304281886621_ 0
=

C", =—2,40874 — 39,748 * (1 + 6,299) 2856 = —2 545
C'y = —2 % (—2,545) = 5,090

C; = 4,0 (Factor local para Costa Rica)

C, = 3,7969 (Factor local para Costa Rica)

FCo . = 6000 1y oo
B-U — (1 + ¢(4+5,090+3,7969 *—2,545*109(01036100))) * (%> =0,0%
12
Se = 0J5 + — 0’50%

1 + ¢1,308-2,949+I0g (0,0+100)

Zgsy, = 1,645 (recuperado de distribuciéon normal estandar)

FCg_y = 0,0+ 0,50 1,645 = 0,824 %

Tabla C2-45
Resultados de dafio acumulado y porcentaje de agrietamiento
Afio Ei,gl(;’s acIlEJ?nAuLl;sdo aCUE:T?SE’:ldO Se FC (%) confiZt(;lidad

(%) (95 %)
1 1372046 1372046 0,0% 0,000 0,500 0,822
2 1393626 2765672 0,0% 0,000 0,500 0,823
3 1414740 4180413 0,0% 0,000 0,500 0,823
4 1436320 5616733 0,0% 0,000 0,500 0,823
5 1457900 7074633 0,0% 0,000 0,500 0,823
6 1485942 8560575 0,0 % 0,000 0,500 0,823
7 1501526 10062101 0,0 % 0,000 0,500 0,823
8 1536826 11598928 0,0 % 0,000 0,500 0,823
9 1551614 13150541 0,0 % 0,000 0,500 0,823
10 1580121 14730663 0,0 % 0,000 0,501 0,823
11 1609426 16340089 0,0 % 0,000 0,501 0,823
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Afio Ei’g‘t’s acIlEJ?nAuLI;lsdo acuDrr?SI?aldo Se FC (%) confiZtc):ilidad

(%) (95 %)
12 1624679 17964768 0,0% 0,000 0,501 0,824
13 1660911 19625679 0,0% 0,000 0,501 0,824
14 1683423 21309102 0,0% 0,000 0,501 0,824
15 1712397 23021499 0,0 % 0,000 0,501 0,824
16 1741836 24763335 0,0% 0,000 0,501 0,824
17 1764814 26528148 0,0% 0,000 0,501 0,824
18 1794719 28322867 0,0 % 0,000 0,501 0,824
19 1830951 30153819 0,0 % 0,000 0,501 0,825
20 1861323 32015141 0,0 % 0,000 0,501 0,825

En la tabla anterior se puede observar que el &rea agrietada por carril es de 0,825 %, por

tanto, la fatiga en la mezcla asfaltica no representa un deterioro critico, lo cual es congruente

a lo esperado en pavimentos semirrigido. Es debido a que las deformaciones méaximas a

tension se generan en la fibra inferior de la base estabilizada. En la Figura C2-30 se muestra

el porcentaje de area agrietada.

0.825

Porcentaje de agrietamiento

0.8245

0.824

0.8235

Jrad

T

0.823

0.8225

0.822

Agrietamiento (% del total del area del carril)

8 10 12 14
Afio

16 18

20

Figura C2-30

Porcentaje de agrietamiento para la estructura original

30. Verificacion del agrietamiento por fatiga (arriba hacia abajo)

Segun el modelo AASHTOWare calibrado para Costa Rica:
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M = 4,84 11,33 0,69 = 0,237
- a+1133 L

C = 10%%%7 = 1,728

Para agrietamiento de arriba hacia abajo:

1
k'y= W = 0,094
0,01+ -
1+ e(15,76 2,8186%6,299)
(3,9492+bf2) 1 (1,281xbf3)
N = 0,007566 % C * k'y * bfy (—) (-)
& E

Donde los parametros by, by, y bis son factores de calibracion locales para Costa Rica,
gue en este caso tienen valores de: bf; = 0,9739, bf; = 0,9948 vy bf; = 1,0907
Sustituyendo en la ecuacién anterior:

(1,281%1,0907 )

(3,9492+0,9948 )

1
N, = 0,007 1,72 94 % 0,9739 SRR TR
/- = 0,007566 * 1,728 * 0,094 * 0,973 *( (568 526 psi)

2,89 * 10‘6)
= 62571424760

Dafio acumulado y longitud de grietas

El célculo del dafio, al igual que en caso anterior, se realiza con base en la teoria de Miner,
por lo tanto, se utiliza la Ecuacion 402-06 mostrada en la Seccién 402 Dafio Acumulado y
Desviacién Lateral de esta guia. Para determinar el area agrietada considerando la
confiablidad, se utilizan las expresiones que se presentan en las Ecuaciones 502-08 y 504-
08.

C Ec. 502-08
4
(C1xB1=C2xByxL0g (Dropx100))

FCTOP—D = 10,56(
1+e

Donde,
FCrop= Longitud de grietas longitudinales que inician en la superficie de la MAC en
pies/milla (ft/mi).
Dro, = Daiio por fatiga de arriba hacia abajo, en decimal.
e ;=700
e (,=350
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e (,=1000

Factores locales para Costa Rica

e B, =13637
e B,=09881

S = 165,68 * Log(Drop * 100) + 542,53 Ec. 504-07

e FCrop-p

Donde,

S = Error estdndar agrietamiento de abajo hacia arriba por fatiga.

e FCrop-p

Se FCrop-p = limitado a 700 ft/mi (aproximadamente 133 m/km).
FCrop—p —P = FCrop_p + Se rcp_pXZp Ec. 504-08

Donde,
FCrop-p — P = Longitud de grietas longitudinales que inician en la superficie de la
MAC en pies/milla (ft/mi), ajustado a nivel de confianza del Proyecto.

FCrop-p = Longitud de grietas longitudinales que inician en la superficie de la MAC

en pies/milla (ft/mi), al 50 % de confiabilidad.

S = Error estdndar agrietamiento de arriba hacia abajo.

e FCrop-p

“n

Zp= Valor de “z

definido.

de la distribucion normal estandar para el nivel de confianza

En la Tabla C2-46 se muestra un resumen del dafio acumulado por afio y el agrietamiento
longitudinal. A continuacion, se presenta modo de ejemplo, la memoria de célculo para el
afo 15:

El primer paso consiste en la estimacion de los ESAL’s acumulados en el afio de interés
(afio 15 en este caso).

ESAL afio 15 = 23 021 499

El segundo paso consiste en determinar el dafio acumulado al afio de interés.

. 23021499 _ o
T Li62571424760 0

1=

1000
1 + ¢(7,00x1,3637-3,50x0,9881xL0g(0,0x100))

FCrop_p = 10,56( ) = 0,0 ft/mi
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S

e FCrop-p

Zgsy, = 1,645 (recuperado de distribucion normal estandar)

= 165,68 * Log(0,0 * 100) + 542,53 = 304,905 ft/mi

FCTOP—D —P= FCTOP—D + Se FCT—DXZP

FCrop_p = 0,0 +304.905 * 1,645 = 501.529 ft/mi

Tabla C2-46
Resultados de dafio acumulado y longitud de grietas
Afio Ei’g'c;’s aci?rﬁjl_l;sdo acumulado Se  FC (ft/mi) confiabilidad
(%) (95 %)
1 1372046 1372046 0,0 % 0,0 101,986 167,752
2 1393626 2765672 0,0% 0,0 152,424 250,715
3 1414740 4180413 0,0 % 0,0 182,150 299,611
4 1436320 5616733 0,0% 0,0 203,401 334,565
5 1457900 7074633 0,0% 0,0 220,005 361,878
6 1485942 8560575 0,0 % 0,0 233,724 384,442
7 1501526 10062101 0,0% 0,0 245,352 403,569
8 1536826 11598928 0,0 % 0,0 255,579 420,392
9 1551614 13150541 0,0 % 0,0 264,613 435,252
10 1580121 14730663 0,0 % 0,0 272,777 448,682
11 1609426 16340089 0,0 % 0,0 280,238 460,954
12 1624679 17964768 0,0 % 0,0 287,059 472,174
13 1660911 19625679 0,0 % 0,0 293,422 482,640
14 1683423 21309102 0,0% 0,0 299,343 492,380
15 1712397 23021499 0,0% 0,0 304,905 501,529
16 1741836 24763335 0,0% 0,0 310,153 510,162
17 1764814 26528148 0,0 % 0,0 315,106 518,310
18 1794719 28322867 0,0% 0,0 319,817 526,059
19 1830951 30153819 0,0% 0,0 324,324 533,473
20 1861323 32015141 0,1% 0,0 328,634 540,563

La evolucion del dafio a través del tiempo se presenta en la Figura C2-31. En la Figura C2-

32 se muestra el porcentaje de area agrietada para el mismo lapso.
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Daiio por fatiga acumulado

0.1%

0.1%

0.0%

0.0% /
0.0%

0.0%

0.0% T T T T T T T T T T T T T T

Afio

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figura C2-31
Porcentaje de dafio acumulado para la estructura original (agrietamiento de arriba hacia
abajo)
Grietas longitudinales por milla
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Figura C2-32

Grietas longitudinales (de arriba hacia abajo). Estructura original
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Fatiga en la base estabilizada con cemento

Como la estructura posee una base estabilizada con cemento, es necesario realizar una
verificacién de la fatiga en esta capa, que absorbe en gran medida los esfuerzos a tensién
gue se presentan en la estructura. Para esto se utiliza la ecuacion 503-01, que se muestra

a continuacion.

B4 Besx20
Nf =|\— Ec. 503-01
ot/Mrup

Donde,
Ns= Numero de repeticiones de carga para el agrietamiento por fatiga de la base
estabilizada.

or = Maximo esfuerzo a tensién inducido por el trafico en la parte inferior de la capa

de base estabilizada (psi).

MR: Médulo de ruptura a los 28 dias (resistencia a flexion).
P34 Factores de calibracion en campo (psi).

B3=1,0259, y B.4=1,1368, para granular.

B:3=0,6052, y $.,=2,1154, para material fino.

A medida de ejemplo se muestra el calculo para la estructura en andlisis, utilizando el valor
de 150,2 psi (1,03 MPa) como mddulo de ruptura para la base estabilizada considerada. De
la modelacion realizada mediante el software de multicapa elastica, se obtuvo un valor de -
22,86 psi para la variable de esfuerzo a tension en la fibra Gltima. Con lo cual el célculo

requerido se muestra en la siguiente ecuacion.

1,0259%20
1,1368 4
) =8,27x10"7

Ny = (|—22,86|/150,2

N¢> ESAL cumple fatiga
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Verificacion de la deformacion de la mezcla asféltica

Para calcular la deformacién permanente se utilizan las ecuaciones propuestas en

Subseccion 501.01 Mezcla Asféltica de la presente guia.
Procedimiento

Deformacion unitaria vertical: &, = 100,89 us

T = Temperatura de la mezcla de 32,62 °C = 90,7 °F.
C, = —0,1039 * 6,2992 + 2,4868 * 6,299 — 17,342 = —5,80
C, = 0,0172 * 6,299%2 — 1,7331 % 6,299 + 27,428 = 17,193

ky = (Cy + Cy*d) x0,328196% = (—5,80 + 17,193 * 6,299) * 0,328196%2%° = 1,4469

&p —3,35412 1,5606 0,479244
=10~ 90,7+ 32015 141)"%
100,89 * 10~%in/in ( )

(in) = 0,20
o\in) =
Deformacion total = &, * k; = 0,20 * 1,4469 = 0,289in = 0,734 cm

Dentro del calculo de deformacién permanente deben tomarse en cuenta la confiabilidad.
Para la mezcla asféltica es determinado como se indica en la Ecuacién 504-02. En este

ejemplo se utilizé un nivel de confianza de 95%.
SeMAC = 0,24 * 61\/1,4(;0'8026 + 0,001
Seyac = 0,24 % 0,289%8026 + 0,001 = 0,089 in = 0,23 cm

Verificaciéon de la deformacion de las capas granulares

Para calcular la deformacién permanente se utilizan las ecuaciones propuestas en la

Subseccion 501.02 Materiales granulares, de la presente guia.

Procedimiento para la Base

Tomando en cuenta que:

Profundidad del nivel freatico (GTW): 7,75 m = 25,43 ft
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1 7-0,3586%25,430:1192

600 OOO>W

= 0,58

logp = —0,61119 - 0,017638 « 0,58 = —0,621

£ =107%621 = 0,239

1

0,239

In [—(Oé%S)]
— 9 —

P = 10 W = 787,58

£ (e78758°%° 1 0,15) + (6(787,58/109)0'239 . 20)
(—) = = 20,71
& 2

B
8(1 = .BBG * (S—O)e_[N] S‘Uh =
&

787,58 10-239

_[__787,58 in
2,03 % (20,71)e [32 015 141 * (16,85 * 1076 ;) x 12,992 = 0,009 in = 0,022 cm

Para la base el ahuellamiento es determinado como se indica en la Ecuacion 504-03. En

este ejemplo se utilizé un nivel de confianza de 95%.
Segranutar = 0,1235 * (S‘Gramularor5012 + 0,001
Sepase = 0,1235 * 0,009%5%12 4+ 0,001 = 0,013 in = 0,032 cm

Procedimiento para la Subbase

1 —0,3586%25,430.1192
19 97S)W

2555

W, =51,712 ( =9.50

logp = —0,61119 — 0,017638 9,50 = —0,779

B =107%77° = 0,166

1
(0,15)] To.166
In [—20 ]

— 10°
p=10"17— (109)0.166

= 16868,86
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£ (e(16868,86)°'166 N 0'15) + (6(16868,86/109)0'166 . 20)
(_) _ = 23,48
&r 2

B
6a = :BBG * (z—o)e_[%] gvh =

T

WL in
2,03 % (23,48)e 132015 141] (53,14 * 10—65) x 13,78 = 0,026 in = 0,066 cm

Para la capa de subbase granular el ahuellamiento se determina como se indica en la

Ecuacion 504-03. En este ejemplo se utilizé un nivel de confianza de 95%.
Segranutar = 0,1235 * 5Gramular075012 + 0,001

Sequbpase = 0,1235 * 0,026%°°12 4+ 0,001 = 0,021 in = 0,053 cm

Procedimiento para la Subrasante

1 71—0,3586%25,430.1192

W. =51,712 (—6828)m = 23,00
cT 2555 -

logB = —0,61119 — 0,017638 * 23,00 = —1,017; B = 1071017 = 0,096

1
(0,15)] 7009
In [—20 ]

=102
p=10 1 — (109)0.096

= 67851843,69

£ (6(6785184—3,69)0'096 £0,15) + (e(67851843,69/109)0‘096 " 20)
(—) = = 42,28
& 2

e Paraz=0in. (superficie de la subrasante)

€o ‘[E]B _[M]O'O%
&p = Psc * (—) e INl g, =1,35% (42,28)e 132015141
ET

in

* (70,80 * 10‘6,—) = 0,0014 in
in

e Paraz=6in.

67851843,69]0’096

B .
& _[R] _[ _ell .
&p = Psc * (s_) e Nl g, =1,35%(48,28)e | 32015141 * (59,18 * 10 a) =0,0012 in
T
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e Total, para la subrasante

i 1 ; €p,z=0 1 / (0,0014 in) 0.030
= — % —_—) = — % _— =
6 "\epss) 6 \00012in) "

hroca
6= f gp(z)dz
0

hyoca ks 1-— e_k*hroca
e dz=|— 5p,Z=0

6= sp(z)dzf .

0

Donde,
& = deformacién plastica total de la subrasante, in.
h,.cq= profundidad de la roca, pies.

1 — g—0,030%350
N

0,039 > *x0,0014 = 0,047 in = 0,12 cm

Para la subrasante la deformacién se determina como se indica en la Ecuacién 504-04. En

este ejemplo se utilizé un nivel de confianza de 95%.
Sesueto = 0,1477 * 8gy01,"%" ™ + 0,001
Segyelo = 0,1477 % 0,047%%711 + 0,001 = 0,020 in = 0,051 cm

Deformacién permanente total

El ahuellamiento total en el afio 20 se calcula segun la ecuacién 504-01. En este ejemplo

se utilizdé un nivel de confianza de 95%.

5total = 6MAC + 8Base + 6Subbase + 6SR + (SeMAC + SeBase + SeSubbase + SeSuelo)

*Zp

Storal = 0,289in + 0,009in + 0,026in + 0,047in
+ (0,089in + 0,013in + 0,021in + 0,020in) * 1,645

5t0tal = 0,61 in

é‘tol:al = SMAC + 5Base + 5Subbase + 55R + (SeMAC + SeBase + SeSubbase + SeSuelo)

*Zp
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Stotar = 0,739cm + 0,023cm + 0,066cm + 0,119cm
+ (0,226¢cm + 0,033cm + 0,053cm + 0,051cm) * 1,645

Stotar = 1,54 cm = 15,40 mm

El ahuellamiento para esta estructura es de 15,40 mm al final del periodo de disefio. Por
tanto, se excede el umbral maximo permitido (10 mm), es decir que la estructura no cumple

el criterio de deformacion. En la Figura C2-33 se muestra la evolucién del deterioro con el

tiempo. Deformacion permanente
16

14

——5 total (mm)

Deformacion (mm)

—=—Total 5 Mezcla asfaltica (mm)
Total 3 base (mm)

——Total d subbase (mm)
Total & subrasante (mm)

Afios

Figura C2-33
Deformacion permanente en la estructura original

Observaciones

En la Tabla C2-47 se muestra un resumen de los deterioros estimados para la estructura
semirrigida preliminar analizada (disefiada con AASHTO 93). Los resultados indican que
existe incumplimiento en el parametro de deformacién permanente. El siguiente paso
consistird en evaluar nuevas alternativas y recalcular el desempefio, aumentando el
espesor de MAC principalmente, dado que esta capa presenta una concentraciéon de
esfuerzos con el espesor utilizado. El proceso se repetira hasta que se alcancen valores

por debajo de los limites establecidos.
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Tabla C2-47

Resumen de pardmetros de desemperio de la estructura original

Deterioro Valor Limites

Fatiga (MEPDG) (Nr admisibles) (abajo hacia arriba) 1 304 281 886 621

Agrietamiento (% del total del area del carril) 0,82 10% méax.

Fatiga (MEPDG) (Nr admisibles) (arriba hacia abajo) 62 571 424 760

Agrietamiento (longitud en ft por mi) 540,6 1 500 ft/milla (méax.)
Fatiga en la Base estabilizada con cemento 8,27x10Y
Deformacién total (mm) 15,40 10 mm (max.)

Estructura propuesta — Iteracion 1

Caracteristicas generales de la estructura

La primera alternativa de disefio que se analizara presenta las caracteristicas generales
descritas en la Tabla C2-48. En esta propuesta se ha modificado Unicamente el espesor de
la capa bituminosa (incremento de 1 cm). Debido a que el médulo de la mezcla asféltica
depende, ademas de la temperatura, del espesor de la capa; se ha recalculado esta
propiedad para la condicién actual de la estructura. Como consecuencia de este cambio,
también se ha corregido el valor de E para la subbase. El procedimiento de calculo para

todos los casos es similar al descrito previamente.

Tabla C2-48
Caracteristicas generales de las capas de la estructura propuesta - iteracionl
Capa Espesor (cm) Médulo (psi)
CA 17 581 921
Base estabilizada 33 600 000
Subbase 35 20 004
Subrasante - 6828

Resultados obtenidos
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El incremento de 1 cm en la mezcla asfaltica redujo de forma importante la deformacién

permanente total. El dafio por fatiga (ambos casos) se mantiene técnicamente nulo.

Tabla C2-49

Parametros de desempefio de la estructura de iteracion 1

Deterioro Valor Limites

Fatiga (MEPDG) (Nr admisibles) (abajo hacia arriba) 1222570 719 285

Agrietamiento (% del total del area del carril) 0,83 10% méax.

Fatiga (MEPDG) (Nr admisibles) (arriba hacia abajo) 74 902 158 846

Agrietamiento (longitud en ft por mi) 519,27 1 500 ft/milla (méax.)
Fatiga en la Base estabilizada con cemento 1,86x1018
Deformacion total (mm) 13,04 10 mm (max.)

Estructura propuesta — Iteracion 2

Caracteristicas generales de la estructura

La segunda alternativa de disefio que se analizard presenta las caracteristicas generales
descritas en la Tabla C2-50. En esta propuesta se han aumentado 2 cm tanto en la mezcla
asfaltica (respecto a la iteracién 1) como en la base estabilizada. Debido a que el médulo
de la mezcla asféltica depende, ademas de la temperatura, del espesor de la capa; se ha
recalculado esta propiedad para la condicién actual de la estructura. Como consecuencia
de este cambio, también se ha corregido el valor de E para la subbase. El procedimiento

de célculo para todos los casos, es similar al descrito previamente.

Tabla C2-50

Caracteristicas generales de las capas de la estructura propuesta - iteracionl

Capa Espesor (cm) Mddulo (psi)
CA 19 606 826
Base estabilizada 35 600 000
Subbase 35 20135
Subrasante - 6828
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Resultados obtenidos

Tabla C2-51

Parametros de desempefio de la estructura de iteracion 1

Deterioro Valor Limites Verificacion

Fatiga (MEPDG) (Nr admisibles) (abajo hacia

. 1206 646 974 768 32 015 141 Cumple
arriba)

Agrietamiento (% del total del area del carril) 0,83 10% max. Cumple

Fatiga (MEPDG) (Nf admisibles) (arriba hacia 5 985 498 987 32015 141 Cumple

abajo)

Agrietamiento (longitud en ft por mi) 818,6 1 S?n(:;t)/(';""a Cumple
Fatiga en la Base estabilizada con cemento 1,85x10?° 32015141 Cumple
Deformacién total (mm) 9,39 10 mm (max.) Cumple

El resultado obtenido en esta ultima iteracibn muestra que se cumple con todos los
umbrales definidos, para el nivel de andlisis utilizado, por lo tanto, se puede dar por
aceptada la estructura disefiada desde un punto de vista estructural. Cabe aclarar que se
realizaron corridas adicionales (10 en total) con el objetivo de optimizar los espesores de
una mejor forma, variando el espesor de MAC entre 16 cm - 19 cm, el espesor de BE entre
30 cm - 35 cmy el espesor de SB entre 35y 40 cm.
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ANEXO D EVALUACION DE MODELOS Y ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Anexo D.1 Analisis de sensibilidad modelos de la GDP-2024

Se realizé una modelacion de 5 000 estructuras generadas de forma aleatoria para analizar
el comportamiento de los modelos. Los rangos de parametros considerados se muestran

en la Tabla D.1 Rango de valores considerados para las modelaciones.

Tabla D1-01

Rango de valores considerados para las modelaciones

Material Rango de espesores (cm) Rango de mdédulo (MPa)
MAC 7-20 500-10500
Base 15-35 70-350
Subbase 15-40 30-200
Subrasante N/A 20-170

Adaptado de Puello 2019.

D.1.01 Anadlisis de sensibilidad para fatiga y area agrietada de abajo hacia arriba

Histograma deformacién unitaria
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Figura D1-01

Histograma de deformacion unitaria a tension
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Histograma Nf
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Histograma de ESAL admisibles
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Figura D1-03
Histograma de area agrietada para 15 millones de ESAL
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Histograma area agrietada (%)- P95%
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Figura D1-04
Histograma de area agrietada, confiabilidad del 95 %, para 15 millones de ESAL

Modulo MAC vs Nf
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Figura D1-05

Dispersion de puntos, médulo de MAC vs ESAL admisibles
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Presencia de % FC para cada espesor de MAC
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Figura D1-06
Distribucion del porcentaje de area agrietada, 15 millones de ESAL,
para diferentes espesores de MAC
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Figura D1-07

Distribucion del porcentaje de area agrietada, confiabilidad de 95 % y 15 millones de

ESAL, para diferentes espesores de MAC
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Deformacién unitariavs ESALS
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Figura D1-08

Dispersion de puntos, deformacién unitaria a tensién en la MAC vs ESAL admisibles
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Figura D1-09

ESAL admisibles para diferentes espesores de MAC.
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D.1.02 Andlisis de sensibilidad para fatigay longitud de grietas de arriba hacia

abajo

Histograma deformacién unitaria
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Figura D1-10

Histograma de deformacion unitaria a tensién
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Figura D1-11

Histograma de ESAL admisibles
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Histograma FC (grietas)
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Figura D1-12

Histograma de longitud de grietas para 15 millones de ESAL
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Figura D1-13
Histograma de longitud de grietas, confiabilidad del 95%, para 15 millones de ESAL
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Médulo de MAC vs Nf
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Figura D1-14
Dispersion de puntos, médulo de MAC vs ESAL admisibles
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Figura D1-15
Distribucion de longitud de grietas, 15 millones de ESAL,

para diferentes espesores de MAC
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Figura D1-16
Distribucion de longitud de grietas, confiabilidad de 95% y 15 millones de ESAL,
para diferentes espesores de MAC
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Figura D1-17

Dispersion de puntos, deformacion unitaria a tension en la MAC vs ESAL admisibles
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1000

Relacién ahuellamiento en la MAC vs deformacion unitaria a compresiéon en la MAC
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Modulo de la MAC vs ahuellamiento
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Figura D1-20
Relacion ahuellamiento en la MAC vs médulo resiliente en la MAC
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Figura D1-21
Histograma ahuellamiento en la MAC para 15 millones de ESAL
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Histograma para espesor de MAC
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Figura D1-22

Histograma distribucién de espesores de MAC
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Figura D1-23
Ahuellamiento en MAC respecto al espesor de MAC
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D.1.04
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Figura D1-24

Relacién ahuellamiento en la MAC vs deformacién unitaria a compresién en la base

Ahuellamiento (mm)

Moédulo de la base vs ahuellamiento

20

5000 10000 15000 20000 25000 30000

Médulo (psi)

35000 40000 45000 50000 55000

Figura D1-25

Relacion ahuellamiento en la base vs moédulo resiliente en la base
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Histograma para ahuellamiento
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Figura D1-26
Histograma ahuellamiento en la base para 15 millones de ESAL’s
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Figura D1-27
Histograma distribucion de espesores de base
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Figura D1-28

Histograma distribucién de médulos resilientes de la base
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Figura D1-29
Relacion ahuellamiento en la subbase vs
deformacioén unitaria a compresién en la subbase
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Médulo de la subbase vs ahuellamiento
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Figura D1-30

Relaciéon ahuellamiento en la subbase vs modulo resiliente en la subbase
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Figura D1-31
Histograma ahuellamiento en la subbase para 15 millones de ESAL
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Figura D1-32
Histograma distribucion de espesores de subbase
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Figura D1-33
Histograma distribucién de médulos resilientes de la subbase
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D.1.06 Andlisis de sensibilidad para ahuellamiento en la subrasante

Deformacion vs ahuellamiento
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Figura D1-34
Relacion ahuellamiento en la subrasante vs deformacion unitaria a compresion en la fibra

superior de la subrasante
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Figura D1-35
Relacion ahuellamiento en la subrasante vs moédulo resiliente en la subrasante,

para 15 millones de ESAL’s
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Histograma para ahuellamiento
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Figura D1-36
Histograma ahuellamiento en la subrasante para 15 millones de ESAL
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Figura D1-37
Histograma distribucion de modulos resilientes de la subrasante
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Anexo D.2 Comparacion de predicciones de modelos de ahuellamiento de

materiales nacionales vs el modelo de la AASHTOWare ME

Se realizaron 70 modelaciones para verificar y comparar el modelo de la AASHTOWare ME

para el ahuellamiento de materiales granulares respecto a modelos nacionales.
Modelos Nacionales

- Material 1 (M1)
- Material 2 (M2)

Donde,

N = repeticiones de carga.
o4 = esfuerzo desviador.

o3 = esfuerzo de confinamiento.

Tabla D2-01

Valores utilizados para las modelaciones

Valores para obtener datos
Base Granular MAC Subbase Subrasante
Médulo (psi) 35000 Variable 15000 8000
Poisson 0,4 0,35 0,4 0,45
Espesor (cm) 25 Variable 30 -
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Figura D2-01
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B Subhase
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BSubhase

Ahuellamiento acumulado MAC delgada (diferentes espesores) para 200 000 ciclos
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Figura D2-02

Ahuellamiento acumulado MAC delgada (diferentes espesores) para 200 000 ciclos
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MAC de 10 cm
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Figura D2-03

Ahuellamiento acumulado MAC gruesa (diferentes espesores) para 200 000 ciclos
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Figura D2-04

Ahuellamiento acumulado MAC gruesa (diferentes espesores) para 200 000 ciclos
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MAC de 14 cm
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Figura D2-05

Ahuellamiento acumulado MAC gruesa (diferentes espesores) para 200 000 ciclos
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MAC de 16 cm
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Figura D2-06

Ahuellamiento acumulado MAC gruesa (diferentes espesores) para 200 000 ciclos
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MAC de 18 cm
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Figura D2-07
Ahuellamiento acumulado MAC gruesa (diferentes espesores) para 200 000 ciclos
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ANEXO E

Anexos E.1

freatico todo
el afo

RECOMENDACIONES GENERALES
Problemas en suelos
1.Remover y reemplazar con material no expansivo
Condicién _|2.Colocar una capa gruesa del material no expansivo
de grado "|seleccionado
3.Estabilizar subrasante con limos u otro estabilizador
Suelo
expansivo 1.Realizar cortes en el area y permitir la expansiéon de
suelos antes de la construccion
Grandes pos :
cortes en el > 2.Estgplllzar subrasante con limos u  otros
— estabilizadores
3.Colocar una capa gruesa del material no expansivo
seleccionado
Capa 1.Remover y reemplazar el suelo débil
—»relativamente »(2 Usar geomallas u otros materiales para fortalecer
delgada capas sueltas y/o terraplenes
Suelo
> débil o —
colapsable 1.Colocar una cama de arena para desaguar las capas
del suelo
2.Colocar terraplenes gruesos para inducir
asentamientos antes de la construccion
Capa . |3.Usar geomallas u otros materiales para fortalecer
—>gru$sa q Y "|capas sueltas y/o terraplenes
protunca 4.Usar compactacién dinamica para incrementar la
densidad del suelo (no es cominmente usado)
5.Usar material de relleno liviano en areas que requieran
rellenos profundos, (no es cominmente usado, si se usa
realizar con precaucion)
Profundidad
estacional 1.Colocar drenajes subterraneos para interceptar el flujo
_|del nivel _|de agua.
"|freatico; "|2.Usar geomallas u otros materiales para fortalecer
Vetas con capas sueltas y/o terraplenes
flujo lateral
Nivel
—»frltteatlco B 1.Colocar drenajes subterrdneos para abatir el nivel
ano freatico
2.Colocar un terraplén de algin material adecuado
Profundidad 3.Usar geomallas u otros materiales para fortalecer
del nivel capas sueltas y/o terraplenes

"|4.Colocar capas separadoras con vacios grandes para

prevenir que el agua sature las capas desligadas de la
base
5.Incrementar el espesor de la MAC o agregar capas de
base.

Figura E1-01

Recomendaciones generales para problemas en suelos

Fuente. AASHTO, 2015.
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Anexos E.2 Recomendaciones para el disefio ME

Tabla E2-01

Recomendaciones para el disefio

Dafo e IRI

Revisiones en el disefio para minimizar o eliminar el dafio

Cuero de lagarto

Incrementar el espesor de la capa asfaltica.

Para capas asfélticas gruesas (> 5 in), aumentar el médulo
dindmico.

Para capas delgadas (< 3 in) reducir médulo dinamico.
Revisar el disefio de mezcla de la capa asfaltica (incrementar
el porcentaje del agregado triturado, usar finos
manufacturados, incrementar el contenido de asfalto, usar
asfalto mas rigido, pero asegurar el mismo nivel de
compactacion a lo largo de la via, usar asfalto modificado con
polimeros, entre otros).

Incrementar la densidad reduciendo el espacio de vacios de la
mezcla asféltica.

Incrementar el modulo resiliente de los agregados de la base
(incrementar densidad, reducir plasticidad, reducir la cantidad
de finos, entre otros).

Ahuellamiento  (mezcla
asfaltica caliente)

Aumentar el médulo dindmico de las capas.

Usar asfalto modificado con polimeros en las capas cercanas
a la superficie.

Aumentar la cantidad de agregado triturado.

Incrementar la cantidad de finos manufacturados en la mezcla.
Reducir el contenido de asfalto en las capas de mezcla
asfaltica.

Ahuellamiento en capas
desligadas y subrasante

Aumentar el médulo resiliente de la base granular, incrementar
la densidad de la base granular.

Estabilizar la parte superior de la capa de fundacién, usar
capas gruesas de material granular.

Colocar una capa de material de relleno con compactacion
adecuada.

Incrementar el grosor de la carpeta asfaltica.

Agrietamiento
longitudinal por fatiga
(iniciado en la superficie)

El dafio acumulado y la funcion de transferencia de las grietas
longitudinales deben ser usadas con cuidado al tomar decisiones
acordes a la idoneidad de un disefio de prueba, en términos de
agrietamiento longitudinal (agrietamiento de arriba hacia abajo)

Reducir el médulo dinamico de la superficie de la mezcla
asfaltica.

Incrementar el espesor de la carpeta asfaltica.

Usar un ligante asfaltico de menor viscosidad en la capa
superficial.

Usar asfalto modificado con polimeros en la capa superficial.
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