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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 Ill del reglamento se establece la
actualizacion del Manual de Especificaciones del MOPT en materia vial para Costa Rica,
conformado por un total de nueve voliumenes, para ser aplicados en todos los trabajos de
construccién, mejoramiento, rehabilitacién, mantenimiento y ampliacién 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 revisién del TOMO |l Guia Simplificada para
el Disefio de Pavimentos de Bajo Volumen de Transito, correspondiente al Volumen 4 Guia
de disefio estructural de pavimentos para Costa Rica (GDP-2024) del Manual de
Especificaciones, se realizé de conformidad con lo establecido en el Capitulo lll, Seccion
[1l, articulo N°.25, 29 y 38 del Decreto Ejecutivo N°. 37016-MOPT.

Esta guia presenta un catalogo de disefio con distintos tipos de estructuras de pavimento
para una determinada vida util, que depende del transito promedio diario, del porcentaje de
vehiculos pesados y de la capacidad soportante de la subrasante. En el proyecto de
investigacion que dio origen a la presente guia, se desarrollé una metodologia para el
disefio de estructuras de pavimento que cumple con los criterios minimos de desempefio
funcional y estructural, buscando mantener los estandares de calidad adecuados sin tener
que realizar un disefio detallado de la estructura, permitiendo asi un ahorro de recursos

para los distintos entes que necesiten construir una via de bajo volumen.



Es de importancia recalcar que, esta guia esté 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 Otarola.

Ministro de Obras Publicas y Transportes
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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
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El proceso de elaboracion y revision del TOMO Il Guia simplificada para el disefio de
pavimentos de bajo volumen de transito, 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, estd compuesto por tres tomos:

e Tomo |: Guia mecanistica empirica para el disefio de pavimentos flexibles y
semirrigidos.
e 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 Il corresponde a una guia de disefio simplificado de pavimentos flexibles
y semirrigidos para caminos con bajos volumenes de transito. La estimacion de las
diferentes variables que se emplearan para el disefio de las estructuras de pavimento se
realizo con base en datos recolectados por el Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos

Estructurales (LanammeUCR), a través de la Unidad de Gestion Municipal.

El detalle de los resultados presentados en este documento puede consultarse en el informe
LM-PI-UMP-103-R1 (Arias, 2019) y la propuesta de investigacion LM-PI-GM-INF-05-16
(Arias, 2017)

Esta guia presenta un catalogo de disefio con distintos tipos de estructuras de pavimento
para determinada vida util, que depende del transito promedio diario, del porcentaje de
vehiculos pesados y de la capacidad soportante de la subrasante. En el proyecto de
investigacion que dio origen a la presente guia, se desarroll6 una metodologia para el
disefio de estructuras de pavimento gue cumple con los criterios minimos de desempefio
funcional y estructural, buscando mantener los estandares de calidad adecuados sin tener
gue realizar un disefio detallado de la estructura, permitiendo asi un ahorro de recursos

para los distintos entes que necesiten construir una via de bajo volumen.

El método se podria utilizar tanto en vias nacionales como cantonales, siempre y cuando
se cumplan los principios basicos y se cuente con las variables disponibles, las cuales estan
asociadas a: periodo de disefio en afos, trafico vehicular, porcentaje de vehiculos pesados
y CBR (obtenido en laboratorio y verificado en sitio) de la subrasante. Con estas variables

se determiné una demanda a cumplir por parte de las estructuras analizadas.

El trabajo aca expuesto es el resumen de 450 modelaciones por medio de la metodologia

de multicapa elastica, verificaciones por desempefio a fatiga para mezcla asféltica, bases
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estabilizadas y ahuellamiento en las capas inferiores, para 15 estructuras de pavimento
diferentes y para las condiciones de subrasantes consideradas, dando como resultado 9
estructuras que podrian cumplir con diferentes condiciones de demanda. Como
complemento a este trabajo se encuentra el desarrollo de una herramienta de cémputo que
permite realizar la seleccion de la estructura de una forma agil y simple a la vez que permite
verificar los principios basicos de disefio. De ser necesario en actualizaciones futuras se

pueda ampliar el periodo de disefio, tipo de pavimentos y abanico de opciones.

El presente 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 renovacion, lo que
promueve a innovar, mejorar, ampliar o sustituir las disposiciones contenidas en esta guia.
Es por ello, que la preocupaciéon 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 modificaciébn remitida al LanammeUCR, a Comisién
Permanente de Revision del Manual de Especificaciones ya sea de su propia iniciativa o de
otros, sera tramitada segun lo dispone el Capitulo Il 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: REQUERIMIENTOS PREVIOS DE DISENO

SECCION 101 GENERALIDADES

Para disefiar un pavimento mediante el uso de la presente guia, es necesario contar con
los insumos apropiados para obtener un resultado idoneo de acuerdo con los analisis y
resultados obtenidos en este documento. Para ello, se presentan a continuacién los
diferentes requerimientos necesarios, asi como las especificaciones minimas que deben

cumplir los materiales de las distintas capas del pavimento.

El objetivo de dichos requisitos es contar con la informacién minima necesaria para obtener
estructuras de pavimento adecuadas, guiando al disefiador por un proceso simplificado,
donde las estructuras resultantes ya han sido analizadas y su desempefio ha sido verificado
de previo para cumplir los parametros del Tomo |: Guia Mecanistica Empirica para el Disefio

de Pavimentos.

En primera instancia, se trata el tema de los conteos vehiculares, asi como las proyecciones
de trénsito a futuro. Posteriormente se hace referencia a la caracterizacion de los materiales
gue componen la estructura del pavimento, con el fin de definir los lineamientos minimos
de calidad, por ultimo, se mencionan aspectos basicos generales correspondientes a la

hidrologia de la via.

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
ESAL Equivalent Simple Axial Load
2
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FED Factor de Expansion Diario
FEH Factor de Expansion Horario
FEM Factor de Expansion Mensual
FHWA Federal Highway Administration
LanammeUCR Laboratorio Nacional qe Mgteriales y Model_os Estructurales de la
Universidad de Costa Rica
MOPT Ministerio de Obras Publicas y Transportes
MR Modulo Resiliente
NAASRA National Association of Australian State Road Authorities
NCHRP National Cooperative Highway Research Program
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

101.02 Definiciones

Agregado - Material granular con composicién mineralégica que puede ser arena, grava,
escoria o roca triturada, con graduacién variable.

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.

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 normativa vigente. Puede ser tratada

con ligantes bituminosos, cemento hidraulico o aditivos quimicos.
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Calzada - Seccion del derecho de via destinada a la circulaciéon vehicular, la cual puede

incluir uno o més carriles de circulaciéon (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 transito - Subdivision de la superficie de rodamiento, sobre la cual se permite el

transito de una fila de vehiculos, en un solo sentido.

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

mediante diversos procesos del asfalto.

Compactacioén - Proceso mecénico con el fin de comprimir un volumen dado de material
en otro mas pequefio, que se logra usando rodillos o compactadoras especiales segln sea

el tipo de obra y la etapa del proceso constructivo.

Derecho de via - 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 graduaciéon 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.

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 distribucién de carga no menor a 40 % por eje, y una separacién entre
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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
pequena cantidad de agente emulsionante. La emulsién de asfalto puede ser de tipo
anionica (gloébulos cargados negativamente) o catidnica (gldbulos 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 - Proceso que modifica 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 incorporacién de un estabilizador (cal,
cemento o0 emulsién asfaltica), 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, cémoda y segura. Puede estar

compuesta por capa de rodamiento, base y subbase.

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.
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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 mecanica 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 adicién de cierta cantidad de material (suelo o granular),
determinado por el disefio 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 adicién de cierta cantidad de material estabilizante
(cal, cemento, emulsion, etc.), 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 asféltica 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. Normalmente coincide con el eje longitudinal de la misma.

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.
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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 distribucion 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 funcion 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

gue genere traccion.

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 méas de 8t (toneladas).
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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 méaximo de 10 t (toneladas).

Vehiculo tipo C2+ - Vehiculo automotor de tipo camidon, 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 20t (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 tindem 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,
pasos elevados, tlneles y alcantarillas, se realiza sobre la subestructura y la

superestructura.
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SECCION 102 REQUERIMIENTOS DE TRANSITO

102.01 Trénsito promedio Diario

La cantidad de vehiculos en un periodo de 24 horas que circula por una carretera es lo que
se conoce como Transito Promedio Diario (TPD) y dicho valor constituye el principal insumo

para calcular el trAnsito promedio diario anual (TPDA).

Para obtener una cuantificacion de este dato, se deben realizar conteos vehiculares en
carretera, sobre los cuales se deben considerar previamente ciertos aspectos, estos buscan
gue los datos obtenidos sean adecuados y correctos, dichos aspectos son:

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

e 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.

e 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 TPDA.

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

e 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.

Debido a la tasa de cambio que poseen en tipo y en volumen el transito vehicular, se
recomienda realizar los conteos de manera periddica, aproximadamente cada afio o
maximo cada dos afios. Esto 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.

102.02 Trénsito Promedio Diario Anual (TPDA)

El TPDA es uno de los elementos mas importantes para realizar el disefio o estudio de una
carretera. Este valor corresponde al promedio anual de vehiculos que transitan diariamente
por una via. Para cuantificar el TPDA, es necesario conocer los valores de TPD, que fungen

como base para realizar la estimacion.
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Para estimar el valor del TPDA se utiliza la Ecuacién 102-01,

TPD dia i,mes k Ec. 102-01

TPDA =
FED;  FEM,,

Donde,

TPDA = Trénsito promedio diario anual.
TPD a4 ; mes k = 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 “Kk”.
Hi”

FED; = Factor de expansion diario para un dia

FEM = Factor de expansion mensual para un mes “k’”.

Los caminos de bajo volumen pueden ser categorizados segun el valor de TPDA que
poseen, mas no se recomienda considerar esto como un factor decisivo de clasificacion
para el disefio estructural de pavimentos, ya que el porcentaje de vehiculos pesados no se
ve reflejado en el TPDA, y dicho factor es determinante en la cantidad de dafio que sufrird
una estructura. Los componentes para estimar el TPDA se desarrollan en las siguientes

secciones.

102.03 Tipos de conteos

Para realizar conteos en una zona ya definida, es posible utilizar diferentes metodologias
de medicion que dependen generalmente del tipo de contador. Dentro de estos, se
distinguen tres diferentes sistemas de conteo: los contadores neumaticos, los contadores
de radar y los contadores manuales. Cada uno de ellos es apropiado para diferentes

condiciones especificas de acuerdo con el tipo de via y la cantidad de vehiculos.

De igual manera, la utilizacion de otros sistemas de conteos para obtener valores de TPD

es aceptable y valida, siempre y cuando brinden los resultados deseados.

102.04 Contadores manuales

Los contadores manuales constituyen el método mas simple y basico para realizar conteos,

son realizados con instrumentos sencillos que registran la suma de los pulsos indicados por

10
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el operador. Este método se puede aplicar en zonas con bajos niveles de transito, tanto en

volumen como en magnitud de carga, asi como en lapsos cortos de tiempo, de varias horas.

En este método, el riesgo de error es considerable, ya que depende completamente de la
habilidad de la persona que lleva el control de los conteos, y momentos cortos de saturacion
de la via pueden ocasionar una imposibilidad para el contador de registrar los datos,
también, puede haber dificultades a la hora de generar los conteos de 25 horas. Es por este

motivo que este tipo de conteos no se recomiendan para realizar estimaciones de TPDA.

102.05 Contadores de radar

Los contadores de radar permiten un método mas apto para realizar conteos en zonas de
transito considerable, ya que eliminan el factor humano a la hora de realizar el
procedimiento. Estos contadores se colocan sobre algun elemento vertical ubicado a un

costado de la via, con el radar direccionado hacia el carril de interés.

Este método posee la ventaja de no necesitar de una superficie de rodadura rigida, pero de
igual manera, presenta errores registrando datos bajo ciertas circunstancias, por ejemplo,
cuando no hay un espaciamiento significativo entre vehiculos. Estos contadores deben ser
colocados en zonas donde no se vayan a detener vehiculos y donde el trafico vehicular

posea un flujo continuo y libre (ver Figura 102-01 Ejemplo de contador de radar en sitio).

Figura 102-01

Ejemplo de contador de radar en sitio.
Tomado de LanammeUCR, 2016.

102.06 Contadores de neumatico

Este tipo de contadores representan un método sencillo y efectivo para realizar conteos, se

componen de un sistema que adquiere y guarda los datos, y de dos mangueras dispuestas
11
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tal y como se muestran en la Figura 102-02 Ejemplo de contador de mangueras en sitio,

sobre las cuales circulan los vehiculos, ejerciendo una presion que activa el contador.

Para su colocacion, se deben tomar en cuenta ciertos factores importantes, entre los que
destacan que la superficie de rodadura no posea baches o puntos donde la presion de las
llantas no se pueda ejercer de manera apropiada, que en el sitio seleccionado no se

detengan vehiculos, y que el flujo vehicular sea continuo y libre.

Figura 102-02

Ejemplo de contador de mangueras en sitio.
Tomado de Arias, 2012.

Los valores de Transito Promedio Diario deben estar separados por clase y tipo de vehiculo,
un ejemplo de dicha division se muestra en la Tabla 102-01 Esquema de distribucion
vehicular segun la Federal Highway Administration (FHWA de Estados Unidos) Existen
varios esquemas de clasificacion, como el de La Administracion Federal de Carreteras de
los Estados unidos (FHW), en el cual se muestra una division segun la separacion entre
ejes (SPi) de cada vehiculo, la Tabla 102-02 Tipos de vehiculo segun la Federal Highway
Administration (FHWA) de Estados Unidos) presenta un ejemplo grafico para interpretar las

diferentes clases de vehiculos existentes en esta clasificacion.

12

Manual de Especificaciones Generales « GDP * Volumen 4 « Tomo Il

o
o
~

c
=
82
=
(]




Tabla 102-01

Esquema de distribucion vehicular segun la Federal Highway Administration (FHWA de Estados Unidos)

Clase Ejes SP1 (m) SP2 (m) SP3 (m) SP4 (m) SP5(m) SP6(m) SP7(m) SP8(m) Agregado
1 2 0,3-1,83 Motocicleta
2 1,83-3,11
2 3 1,83-3,11 1,83-55 Liviano
4 1,83-3,11 1,83-55 0,0-1,83
2 3,11- 3,96
3 3 3,11 - 3,96 1,83-5,5 Liviano - Remolque
4 3,11 - 3,96 1,83-55 0,0-1,83
4 2 6,1-12,2 Bus
3 6,1-12,2 0,0-1,83
5 2 3,96 - 6,1 Camioén
6 3 1,83-701 0,0-1,83 Camion
4 183-7,00 0,0-2,74 0,0-2,74
7 5 1,83-5,2 0,0-1,83 0,0-1,83 0,0-1,83 Camion
6 1,83-5,2 0,0-1,83 0,0-1,83 00-183 00-1,83
3 1,83-52 4,27-12,2
8 4 183-6,71 0,0-1,83 1,83-12,2 Trailer
4 1,86-52 427-122 0,0-1,86
5 183-6,71 0,0-1,83 1,83-122 0,0-3,81 .
9 Tréiler
5 1,83-6,71 0,0-1,83 1,83-7,01 0,34-7,01
6 1,83-6,71 0,0-1,83 0,0-12,2 0,0-34 0,0-34 .
10 Tréiler
7 1,83-6,71 0,0-1,83 0,0-12,2 00-396 00-396 0-3,96
11 5 1,83-5.2 34-7,6 1,83-55 34-7,6 Tréiler doble
12 6 1,83-6,71 0,0-1,83 0,3-7,6 1,83-55 34-7,6 Tréiler doble
13 7+ 0-12,2 0-12,2 0-12,2 0-12,2 0-12,2 0-12,2 0-12,2 0-12,2 Trailer doble
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Tabla 102-02
Tipos de vehiculo segun la Federal Highway Administration (FHWA) de Estados Unidos)

o
S
F

-
O
L
=
(]

Clase del _ i Ejes del .
i Tipo del vehiculo i Imagen del vehiculo
vehiculo vehiculo

1 Motocicletas 2 ejes m

2 Vehiculo de turismo 2 ejes a *

3 Busetas y camionetas 2 ejes G ﬁ

4 Autobuses 203 ejes ‘% w
5 Camion de 2 ejes 2 ejes ﬂ iﬁ -

6 Camién de 3 ejes 3 ejes
. Camioén de 4 o mas 4 0 mas
ejes ejes

Camién con remolque ]
8 i . 304ejes
simple de 3 0 4 ejes

Camion con remolque )
9 ) ) 5 ejes
simple de 5 ejes

Camion con remolque i
i i 6 o mas
10 simple de 6 0 més ]
_ ejes
ejes
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Clase del i . Ejes del i
) Tipo del vehiculo i Imagen del vehiculo
vehiculo vehiculo

Camion con remolque
. 5 0 menos
11 multiple de 5 0 menos )
] ejes
ejes

Camion con remolque ]
12 - i 6 ejes
multiple de 6 ejes

Camioén con remolque
13 multiple de 7 o mas 7 0 més

ejes

Adaptado de Texas Department of Transportation, 2012.
102.07 Factores de Expansion Horaria (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.

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 102-02.

Volumen total para un perioédo de 24 horas Ec. 102-02

FEH = —
Volumen para una hora especifica

102.08 Factores de Expansion Diaria (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 se tenga de referencia. Poseer conteos de caracter
semanal es imperativo para poder obtener los valores de FED, y, por consiguiente, de
TPDA.
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Los diferentes FED se calculan segun la Ecuacién 102-03:

FEDwn — Volumen promedio para un dia "i Ec. 102-03
""" Volumen total promedio de la semana

102.09 Factores de Expansion 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, que se obtienen mediante célculos de conteos

anuales completos.

Para calcular el FEM se utiliza la Ecuacion 102-04:

TPDmes "k" Ec. 102-04
FEMk = —ppa
Donde,
TPDmes “k” = Transito promedio diario para un mes “k”.

TPDA = Trénsito promedio diario anual.

Los Factores de Expansion Mensual deben ser medidos en las vias de referencia
disponibles para realizar los estudios de transito vehicular. En la Tabla 102-03 Ejemplo de
valores de FEM medidos en la red vial nacional, se muestran valores calculados en la red
vial nacional por parte del Ministerio de Obras Publicas y Transportes de Costa Rica al afio
2017 a modo de ejemplo (MOPT, 2017).
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Tabla 102-03

Ejemplo de valores de FEM medidos en la red vial nacional

Autopista

Mes General Bernardo Florencio del Préspero Braulio

Cafas Soto Castillo Fernandez Carrillo
Enero 1,02 1,19 0,96 0,91 1,03
Febrero 0,94 0,97 0,95 0,92 0,97
Marzo 1,02 1,02 1,01 0,99 1,06
Abril 0,94 0,98 0,93 0,90 1,00
Mayo 0,99 0,98 1,01 1,02 0,99
Junio 0,96 0,93 0,98 1,00 0,94
Julio 1,05 1,06 1,04 1,00 1,03
Agosto 1,02 0,97 1,02 1,05 0,99
Setiembre 0,97 0,92 0,99 1,01 0,97
Octubre 1,01 0,96 1,04 1,06 1,01
Noviembre 1,03 0,98 1,03 1,08 0,99
Diciembre 1,05 1,04 1,04 1,05 1,02

Adaptado de MOPT, 2017.

SECCION 103 REQUERIMIENTOS MINIMOS DE DISENO PARA MATERIALES
EN PAVIMENTOS

La estructura del pavimento flexible se compone usualmente de 4 capas, las cuales se
encargan de soportar y distribuir los esfuerzos provocados por las cargas de los vehiculos.
En la Figura 103-01 Ejemplo de estructura tipica de un pavimento flexible se muestra un
ejemplo de una estructura de pavimento flexible, mientras que en la Figura 103-02 Ejemplo
de estructura tipica de un pavimento semirrigido se presenta un ejemplo de un pavimento

semirrigido.

Cada una de las capas del pavimento necesita de un estudio y un disefio respectivo que

garantice su 6ptimo funcionamiento dentro de la matriz estructural.

Las diferentes capas estructurales del pavimento deben ser ensayadas y caracterizadas
segun diversas pruebas internacionales y nacionales estandarizadas, esto, con el fin de
verificar el debido cumplimiento de las especificaciones técnicas nacionales impuestas por

el ente rector en la materia. Este tema se trata con mayor detalle posteriormente.
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Adicionalmente, se debe garantizar que el proyecto cuenta con drenajes adecuados que
garanticen la eficiente evacuacion de aguas pluviales y las obras complementarias
requeridas para satisfacer la demanda hidrica de la zona, esto es una condicién

indispensable para garantizar un correcto funcionamiento de los materiales seleccionados.

Superficie de rodamiento

——» Base granular

———» Subbase granular

H Subrasante

Figura 103-01

Ejemplo de estructura tipica de un pavimento flexible

Superficie de rodamiento

“—» Base Estabilizada

—— Subbase granular

5 > —- Subrasante

Figura 103-02
Ejemplo de estructura tipica de un pavimento semirrigido

A continuacioén, se muestran algunas consideraciones importantes respecto a los materiales

que componen la estructura de un pavimento.
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(a) Superficie de rodamiento:

i. Carpeta de mezcla asfaltica en caliente, segin Seccién 401 Disefio de
mezcla asféltica por el método Marshall y 405 Suministro y colocacion de
mezcla asfaltica en caliente, del Manual de Especificaciones Generales para
la Construccion de Carreteras, Caminos y Puentes CR-2020, o su versién
vigente. Con Tamafno Maximo Nominal segun espesor colocado.

i. Sello o tratamiento superficial asfaltico segin Seccién 411 Tratamiento
superficiales asfélticos, del CR-2020, o su version vigente.

(b) Base Granular: graduacion D o E, CBR > 80 %, segun manual CR-2020, o su version
vigente, Seccion 301 Subbases y bases granulares y 703.05 Agregado para capas
de subbase y base.

(c) Base granular estabilizada: Seccion 304 Recuperacion de pavimento para capas de
base, Estabilizacion de agregados con resistencia minima a compresion inconfinada
a los 7 dias de 2,8 MPa (MOPT, 2020).

(d) Subbase granular: graduacion B, CBR > 30 %, segun manual CR-2020, o su version
vigente, Seccién 301 Subbases y bases granulares y 703.05 Agregado para capas
de subbase y base.

(e) Subrasante existente con CBR > 3 % 0 mejorada si CBR < 3 %.

103.01 Superficie de rodamiento

De acuerdo con Manual de Especificaciones Generales para la Construccion de Carreteras,
Caminos y Puentes CR-2020, o su version vigente, la superficie de rodamiento es aquella
capa superior de la estructura del pavimento, cuyo disefio busca soportar las cargas
impuestas, la abrasion y el deslizamiento generado por los vehiculos, asi como el

intemperismo al cual se encuentra expuesta.

La superficie de rodamiento debe poseer una alta capacidad estructural, que soporte
cambios constantes de temperatura y clima, asi como un caracter impermeable, que evite

las infiltraciones de agua, que pueden dafar la estructura inferior del pavimento.

Usualmente las superficies de rodamiento se componen de concreto hidraulico formando
una capa rigida, o de una mezcla de agregados y asfalto, que proveen amortiguamiento de

las cargas aplicadas gracias a sus propiedades flexibles.

Para ensayar los diferentes agregados a utilizar en la mezcla asfaltica, se plantean una

serie de pruebas de laboratorio (ver Tabla 103-01 Ensayos para caracterizar agregados de
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la superficie de rodamiento), especificados también en el CR-2020, o su version vigente,

mediante las cuales es posible caracterizar y detallar los diferentes materiales.

Tabla 103-01

Ensayos para caracterizar agregados de la superficie de rodamiento

Ensayo Propiedad ensayada Resultado del ensayo
AASHTO T27 Granulometria de los Distribucién granulométrica de
AASHTO T11 agregados los materiales a utilizar
ASTM D4791 Particulas planas y elongadas Porcentaje  de  particulas

planas y elongadas

Porcentaje de particulas que
ASTM D5821 Angulosidad agregado grueso cumplen el criterio de caras

fracturadas

Contenido de vacios en el
AASHTO T304 Angulosidad Agregado Fino ~ 29régado sin: compactar (Se

relaciona con el contenido de

particulas angulares)
AASHTO T176 Equivalente de arena Valor equivalente de arena

Porcentaje de pérdida de
AASHTO T96 Abrasién y desgaste material por abrasiéon vy

desgaste

Para realizar el disefio de mezcla asfaltica, existen varias metodologias, siendo la de

estabilidad y flujo de Marshall una de las mas comunes y aplicables para caminos de bajo

volumen. En la Tabla 103-02 Ensayos de disefio de mezcla asféltica para determinacion y

normativa interna se presentan los ensayos propuestos en el CR-2020, o su version vigente,

para su determinacién y normativa interna.

Tabla 103-02

Ensayos de disefio de mezcla asféltica para determinacion y normativa interna

Disefo de mezcla

Ensayos para determinacion y normativa estandar

Estabilidad y flujo de Marshall AASHTO T245
GBS AASHTO T166
Gravedad maxima tedrica AASHTO T209
Resistencia retenida AASHTO T283
s i ™ ARSHTO Ta08
Granulometria de una extraccion ASTM D5444

de asfalto
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103.02 Base y Subbase

La capa de base corresponde a la capa principal de trasmisién de cargas en los carriles de
transito, y se encuentra constituida por materiales debidamente compactados, esta capa
también funciona como apoyo y superficie de trabajo para la colocacion de la superficie de
ruedo y la calidad de la base influye directamente en la regularidad y vida Gtil de la superficie

de ruedo.

La capa de subbase es la capa secundaria de distribucion de carga, y se encuentra bajo la
capa de base, suele componerse por materiales de menor calidad y durabilidad que
aguellos utilizados para la base (Keller & Sherar, 2008), tiene gran aporte para el drenaje
pluvial del suelo y funciona como superficie de trabajo para la colocacion del resto de capas

del pavimento.

Las capas de base y subbase para pavimentos flexibles se pueden componer de distintos
materiales, entre ellos se pueden mencionar la piedra triturada con graduaciones definidas,
macadam compactado en seco o unificado con agua y grava nhatural (Cook, Petts, & Rolt,
2013).

Para ensayar los materiales granulares a utilizar en la base y la subbase, en el manual CR-
2020, o su version vigente, se plantean una serie de pruebas de laboratorio, mediante las
cuales se caracterizan y detallan cada tipo de material, que se muestran en la Tabla 103-

03 Ensayos para materiales granulares.

Tabla 103-03

Ensayos para materiales granulares

Ensayo Propiedad ensayada Resultado del ensayo
AASHTO T89 . Valores de limites liquido y plastico
AASHTO T90 Limites de Atterberg del material ensayado
AASHTO T88 Granulometria de un suelo Curva - granulometrica  del ~ suelo

ensayado
AASHTO T11 Granulometria de los agreqados Distribucién granulométrica de los
AASHTO T27 greg materiales a utilizar

Relacién entre la densidad seca
AASHTO T99 Relacién humedad-densidad, méaxima y la humedad del suelo,
AASHTO T180 ensayo Proctor utiizadas para determinar la

compactacion optima en sitio
AASHTO T193 Capacidad relativa de soporte ~ Valor de CBR del suelo ensayado y

(CBR) capas granulares
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Ensayo Propiedad ensayada Resultado del ensayo

Porcentaje de particulas que
ASTM D5821 Angulosidad agregado grueso  cumplen el criterio de caras
fracturadas
indice de durabilidad que refleja la

indice de durabilidad de los

AASHTO T210 resistencia de agregados a producir
agregados finos
AASHTO T96 Abrasién y desgaste Porcentaje de pérdida de material

por abrasion y desgaste

103.03 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
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 dos clasificaciones posibles para la subrasante corresponden a las siguientes:

e CBR (AASHTO T193) > 3 %, subrasante aceptable (deseable > 5 %).
e CBR (AASHTO T193) < 3 %, subrasante inaceptable, realizar proceso de

estabilizacion o sustitucion.

Cabe recalcar que para hacer uso de la presente guia 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 103.-04 Cantidad de ensayos requeridos para

caracterizar la subrasante).
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Tabla 103-04

Cantidad de ensayos requeridos para caracterizar la subrasante

Etapa del Fr’et_:uenma C}aptldad
Ensayo Norma minima por minima por
proyecto Py
Kilémetro proyecto
Calicatas para sondeo de
espesores a al menos 2 - 2 3
s metros de profundidad
Analisis c 4 - 1 cada 100
preliminar de| -OnO ) e penetl’aCI.O.n cada
camino dindmico (DCP)/CBR en sitio ASTM D6951 10 metros
Porcentaje de humedad i 3 3
natural
C'BR~ de laboratorio para AASHTO T93 3 2
disefio
Clasificacion de  suelos ASTM D2487 3 2
Disefio de (SUCS y AASHTO) AAHTO M145
pavimento por
. AASHTO T89
proyec_tlo o] Limites de Atterberg AASHTO T90 3 2
seccion
homogénea Indicacién de existencia de i 3 >
nivel de freético
Porcentaje de humedad
- 3 2
natural

Como complemento al analisis preliminar del proyecto se recomienda utilizar la metodologia
de diferencias acumuladas con los valores del DCP para identificar posibles tramos
homogéneas, seguln el procedimiento descrito en el apéndice J de la guia de disefio de la
AASHTO de 1993 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 caracterizacion acorde a los
ensayos y frecuencia de la Tabla 103-04 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 debera ser removido en su totalidad.
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De igual forma si algtin ensayo brinda un valor de CBR menor al 3 %, deberé realizarse una

sustituciébn o mejoramiento.

En caso de contar con una subrasante con un CBR (AASHTO T193) ubicado entre los
valores de 2 % y 3 %, se recomienda que el espesor minimo de sustitucién sea de al menos
30 cm, siguiendo los procesos de colocacion y compactacion recomendados en el manual
CR-2020, o su version vigente y que el material de sustitucion posea un CBR minimo de
5 %, para garantizar un adecuado comportamiento estructural. Realizando este
mejoramiento se puede considerar un CBR de 4 % como subrasante de disefio para esta

guia.

Para realizar una caracterizacion de los materiales de subrasante, se cuenta con los
diferentes ensayos mostrados en la Tabla 103-05 Ensayos para suelos que conforman

subrasantes, dichos ensayos son aplicables indiferentemente del valor de CBR del material.

Tabla 103-05

Ensayos para suelos que conforman subrasantes

Ensayo Propiedad ensayada Resultado del ensayo

AASHTO T88 Granulometria del suelo  Curva granulométrica del material ensayado

AASHTO T89 . Valor de Limite plastico, limite liquido y limite de

AASHTO T90 Limites de Atterberg contraccion del material ensayado

AASHTO T176 Equivalente de arena Indicativo del valor de plasticidad del suelo

ASTM D2216 Humedad natural Condicion de humedad natural del material
ensayado

AASHTO T193 Ensayo CBR Valor (je soporte o resistencia del suelo segun
determinadas densidades

ASHTOTOS  Relon humedsa-  RRCER SIS [ SETeel Secs madma e

AASHTO T180 densidad, ensayo Proctor - . 1das p
compactacién optima en sitio
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DIVISION 200: DISENO ESTRUCTURAL

Para los disefios realizados se analizaron propuestas preliminares por medio de la
metodologia de la AASHTO de 1993. Sin embargo, el principio de disefios es la utilizacién
de criterios mecanistico empiricos para la revision y validacibn de estructuras de
pavimentos. Por lo tanto, desde el punto de vista de mecénica de materiales se utilizaron
conceptos como: modulo dindmico, médulo resiliente de materiales granulares,
temperaturas del pais, velocidades de operacibn y modelos para la predicciébn de

desempefio.

En el Anexo 1 del informe de investigacion LM-PI-UMP-103-R1, se presentan en detalle los
modelos constitutivos de base y subbase utilizados para la convergencia de médulos
resilientes de estos materiales. Se utilizaron 3 modelos caracteristicos por material para la

convergencia de médulos (con un maximo de 5 iteraciones por disefio).

En total se realizaron 375 modelaciones utilizando la metodologia de multicapa elastica
para la convergencia de moddulos y 75 modelaciones adicionales para obtener las
respuestas criticas para cada estructura y con esto estimar la cantidad de ESAL'’s
necesarios para producir un ahuellamiento maximo de 16 mm, un porcentaje de
agrietamiento del 25 % del carril y una longitud maxima de grietas longitudinales de 380
m/km. Los umbrales utilizados para validar estos disefios son congruentes con los umbrales
recomendados en la “Propuesta Guia Para El Disefio Estructural Mecanistico Empirico De
Pavimentos” (Arias, 2017) y Tomo |: Guia mecanistica empirica para el disefio de
pavimentos flexibles y semirrigidos con sus respectivos niveles de confiabilidad. Sin
embargo, los resultados aca expuestos podrian ser revisados conforme se actualicen y

calibren nuevos modelos para Costa Rica.
SECCION 201 VARIABLES DE DISENO

201.01 Transito promedio Diario

Para la Guia de Disefio de Bajo Volumen se establecen cinco clasificaciones de trafico
distintas. Los distintos rangos de TPD se definieron con base en el analisis de las
mediciones de tréfico realizadas por la Unidad de Gestion Municipal (UGM) del
LanammeUCR al afio 2017. En total se analizaron 291 datos y se seleccionaron rangos de

trafico correspondientes a los percentiles 15, 25, 35, 50 y 75 del total de las mediciones
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realizadas. La categorizacion del TPD se toma de la Seccion 9.2.2. Seleccion de los rangos
de TPD del informe “Propuesta para una guia de disefio de bajo volumen para pavimentos
flexibles y semirrigidos”, Informe LM-PI-GM-INF-05-16 (Arias, 2017), donde el proceso es
descrito con mas detalle. A continuacién, se muestra cada uno de los rangos de trafico de

la guia de disefio:

e T500: Menor a 500 vehiculos por dia (vpd).
e T800: Entre 501 y 800 vpd.

e T1200: Entre 801 y 1200 vpd.

e T2000: Entre 1201 y 2000 vpd.

e T3500: Entre 2001 y 3500 vpd.

Cabe resaltar que, si por una carretera circulan mas de 3500 vehiculos por dia, por el
momento no se podra utilizar esta guia para el disefio simplificado de pavimentos, es decir,

se debera realizar un proceso convencional de disefio.

Nota: Para la verificacibn mecanistico-empirica de los disefios propuestos se utiliza para
las modelaciones el valor maximo de vehiculos por dia de cada rango. Por ejemplo, para
analizar la resistencia de una estructura por la cual pasa un nivel Tsoo de vehiculos por dia,
se considera que la cantidad de vehiculos por dia es de 500 para ese rango. De igual forma,
si por la estructura pasa a un nivel Tgoo de vehiculos por dia, se utiliza una cantidad de 800
vehiculos por dia para las modelaciones.

201.02 CBR de la Subrasante

Los rangos de CBR para clasificar los suelos se definieron con base en datos recolectados
in situ por la Unidad de Gestion Municipal del LanammeUCR. En este caso, se realizé un
analisis estadistico y se seleccionaron los percentiles representativos para categorizar los
valores de CBR. La definicién de dichos rangos se detalla en la Seccién 9.3. Subrasante,
del informe “Propuesta para una guia de disefio de bajo volumen para pavimentos flexibles
y semirrigidos” (Arias, 2017). En la Figura 202-01 Distribucion porcentual del CBR de la

subrasante, se muestra porcentualmente la magnitud de los datos de CBR medidos:
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Valores de CBR medidos

30

Frecuencia en porcentaje

<3 31-39 39-57 57-92 92-114 >115

CBR de subrasante

Figura 202-01
Distribucion porcentual del CBR de subrasante

Es importante notar que una gran cantidad de los datos medidos presentan un CBR inferior
a 3 %. Esto se tomé en consideracion al elaborar la guia, ya que, a pesar de que el objetivo
de esta guia es presentar una metodologia de disefio para carreteras con bajas exigencias
de trafico, se considera que magnitudes tan bajas de CBR no son aptas para la construcciéon
de una estructura de pavimento. Por ende, los disefios presentados en esta guia no seran
aplicables sobre suelos con un CBR inferior al 3 %. Sin embargo, si se realiza una
sustitucién o mejoramiento de la subrasante, la presente guia podria ser utilizada. Tomando
en cuenta lo anterior, las cinco categorias de CBR definidas para el disefio son las

siguientes:

e CBR3%: Entre3%Yy3,99 %
e CBR4%: Entre4%y5,99 %
e CBR6 %: Entre 6%y 8,99 %
e CBR 9 %: Entre 9 %y 10,99 %
e CBR 11 %: Mayor al 11 %

Nota: Para la verificacion mecanistico-empirica de los disefios propuestos se utiliza para
las modelaciones el valor minimo de CBR de cada rango. Por ejemplo, para analizar la
resistencia de una estructura colocada sobre un suelo con clasificacion CBR 3 % se utiliza
en la modelacion un CBR del 3 %. Si la estructura se coloca sobre un suelo con clasificaciéon
CBR 4 % se utiliza un CBR de 4 %.
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201.03 Porcentaje de Vehiculos Pesados

Los porcentajes de vehiculos pesados se determinaron a partir de los mismaos conteos con
los cuales se obtuvieron los valores y categorias de TPD. En total se analizaron 291 datos
de conteos realizados por la UGM del LanammeUCR y se definieron siete categorias
asociadas a percentiles especificos del total de las mediciones realizadas. En la Seccién
9.2.4. Seleccidn de los rangos del porcentaje de vehiculos pesados, del informe “Propuesta
para una guia de disefio de bajo volumen para pavimentos flexibles y semirrigidos”
elaborado por Arias (2017) se explica detalladamente la seleccion de las distintas
categorias para el porcentaje de vehiculos pesados, mismas que se muestran a

continuacion:

e P3 %: Menor al 3,0 %.

e P4 %: Entre 3,01 %y 4,0 %.

e P5%: Entre 4,01 %y 5,0 %.

o P7%:Entre5,01 %y 7,0 %.

e P8%: Entre 7,01 %y 8,5 %.

e P14 %: Entre 8,51 % vy 14,0 %.
e P15 %: Entre 14,01 % y 15,0 %.

Nétese que, si por una carretera circula un porcentaje de vehiculos pesados superior al
15 % del tréfico total, no se podra utilizar esta guia para el disefio simplificado de

pavimentos.

Nota: Para la verificacibn mecanistico-empirica de los disefios propuestos se utiliza para
las modelaciones el valor maximo de porcentaje de pesados de cada rango. Por ejemplo,
para analizar la resistencia de una estructura por la cual pasa un trafico con un nivel de
pesados P3 %, se considera que el porcentaje de pesados es 3 %. De igual forma, si por la
estructura pasa un trafico con un nivel de pesados P4 % se utiliza un porcentaje de 4 %
para las modelaciones.

201.04 Ejes Equivalentes de Disefio (ESAL’S)

Para cada una de las diferentes combinaciones de TPD (Ti), porcentaje de vehiculos
pesados (Pi) y periodo de disefio (ANj), se calcularon los ejes equivalentes de carga
(ESAL’s). Este proceso se presenta a detalle en las Secciones 9.2.5 Caélculo de ESAL’s y
9.2.6 Casos de estudio, del informe “Propuesta para una guia de disefno de bajo volumen
para pavimentos flexibles y semirrigidos” (Arias, 2017). Los resultados se muestran
resumidos en las Tablas 202-01 ESAL’s para el periodo de disefio de 6 afios de acuerdo
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con las diferentes combinaciones de TPD y Pesados a la 202-04 ESAL'’s para el periodo de
disefio de 12 afios de acuerdo con las diferentes combinaciones de TPD y Pesados; donde
cada combinacion ANTiPi genera una cantidad especifica de ESAL's a cumplir. Los
periodos de disefio enfocados en 6 a 12 afios contemplan rangos de disefio para caminos
de bajo de volumen, acordes a los rangos de ESAL’s estimados, sin embargo, se
recomienda en la medida de lo posible, mantener periodos de disefio iguales o superiores
a los 8 afios, considerando la importancia y clasificacién de la ruta. Cabe resaltar que las
celdas con valores que superan 1,5 millones de ESAL’s no estan dentro del alcance de la
guia de disefio simplificada, ya que este se ha definido inicamente para vias con volumen

de traficos menores a este valor.
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Tabla 202-01

ESAL'’s para el periodo de disefio de 6 afios de acuerdo con las diferentes combinaciones de TPD y Pesados

Periodo de disefio = 6 Afios

Periodo de disefio = 6 Afios

Transito promedio diario

Transito promedio diario

Pesados Tso00 Tsoo T1200 T2000 T3500 T>3500 P%SSad Ts00 Tsoo T1200 T2000 T3s00 T>3500
P3% AN1T1P1 AN1T2P1 ANI1T3P1 ANI1T4P1 AN1T5P1 AN1T6P1 P3% 61587 98539 147809 246348 431109 615870
Pag AN1T1P2 AN1T2P2 ANI1T3P2 ANI1T4P2 AN1T5P2 AN1T6P2 Pa% 82116 131386 197078 328464 574812 821160
Pso% AN1T1P3 AN1T2P3 ANI1T3P3 ANI1T4P3 AN1T5P3 AN1T6P3 Pso% 102645 164232 246348 410580 718515 1026449
P79% AN1T1P4 AN1T2P4 AN1T3P4 AN1T4P4 AN1T5P4 AN1T6P4 P7% 143703 229925 344887 574812 1005920 1437029
Ps,5% AN1T1P5 AN1T2P5 AN1T3P5 AN1T4P5 AN1T5P5 AN1T6P5 Ps 5% 174496 279194 418791 697986 1221475 1744964
P14a% AN1T1P6 AN1T2P6 AN1T3P6 AN1T4P6 AN1T5P6 AN1T6P6 P14% 287406 459849 689774 1149623 2011841 2874058
P1s% AN1T1P7 AN1T2P7 AN1T3P7 AN1T4P7 AN1T5P7 AN1T6P7 P15% 307935 492696 739044 1231739 2155544 3079348

Tabla 202-02
ESAL'’s para el periodo de disefio de 8 afios de acuerdo con las diferentes combinaciones de TPD y Pesados
Periodo de disefio = 8 Afios Periodo de disefio = 8 Afios
Trénsito promedio diario Tréansito promedio diario

Pesados Tso0 Tsoo T1200 T2000 T3s00 T>3500 Pesados Ts00 Tsoo T1200 T2000 T3s00 T>3500
P3% AN2T1P1 | AN2T2P1 | AN2T3P1 | AN2T4P1 | AN2T5P1 | AN2T6P1 P3% 85554 | 136886 | 205329 | 342215 | 598877 | 855538
Pas AN2T1P2 | AN2T2P2 | AN2T3P2 | AN2T4P2 | AN2T5P2 | AN2T6P2 Pas 114072 | 182515 | 273772 | 456287 | 798502 | 1140717
Pso% AN2T1P3 | AN2T2P3 | AN2T3P3 | AN2T4P3 | AN2T5P3 | AN2T6P3 Pso% 142590 | 228143 | 342215 | 570359 | 998128 | 1425897
P7% AN2T1P4 | AN2T2P4 | AN2T3P4 | AN2T4P4 | AN2T5P4 | AN2T6P4 P7% 199626 | 319401 | 479101 | 798502 | 1397379 | 1996255
Ps 5% AN2T1P5 | AN2T2P5 | AN2T3P5 | AN2T4P5 | AN2T5P5 | AN2T6P5 Ps,5% 242402 | 387844 | 581766 | 969610 | 1696817 | 2424024
P14% AN2T1P6 | AN2T2P6 | AN2T3P6 | AN2T4P6 | AN2T5P6 | AN2T6P6 P14% 399251 | 638802 | 958203 | 1597004 | 2794757 | 3992511
P1s% AN2T1P7 | AN2T2P7 | AN2T3P7 | AN2T4P7 | AN2T5P7 | AN2T6P7 P1s% 427769 | 684430 | 1026646 | 1711076 | 2994383 | 4277690
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Tabla 202-03

ESAL'’s para el periodo de disefio de 10 afios de acuerdo con las diferentes combinaciones de TPD y Pesados

Periodo de disefio = 10 Afios Periodo de disefio = 10 Afios
Transito promedio diario Transito promedio diario
Pesados Tso00 Tsoo T1200 T2000 T3500 T>3500 Pesados Tso0 Tsoo T1200 T2000 T3s00 T>3500
P3% AN3T1P1 AN3T2P1 AN3T3P1 AN3T4P1 AN3T5P1 AN3T6P1 P3% 111476 178362 267543 445905 780334 1114763
Paw AN3T1P2 AN3T2P2 AN3T3P2 AN3T4P2 AN3T5P2 AN3T6P2 Pa% 148635 237816 356724 594540 1040446 1486351
Pso AN3T1P3 AN3T2P3 AN3T3P3 AN3T4P3 AN3T5P3 AN3T6P3 Pso% 185794 297270 445905 743176 1300557 1857939
P7% AN3T1P4 AN3T2P4 AN3T3P4 AN3T4P4 AN3T5P4 AN3T6P4 P7% 260111 416178 624267 1040446 1820780 2601114
Ps 5% AN3T1P5 AN3T2P5 AN3T3P5 AN3T4P5 AN3T5P5 AN3T6P5 Ps5% 315850 505359 758039 1263398 2210947 3158496
P14% AN3T1P6 AN3T2P6 AN3T3P6 AN3T4P6 AN3T5P6 AN3T6P6 P1a% 520223 832357 1248535 2080891 3641560 5202229
P1s% AN3T1P7 AN3T2P7 AN3T3P7 AN3T4P7 AN3T5P7 AN3T6P7 P1s% 557382 891811 1337716 2229527 3901671 5573816
Tabla 202-04
ESAL’s para el periodo de disefio de 12 afios de acuerdo con las diferentes combinaciones de TPD y Pesados
Periodo de disefio = 12 Afios Periodo de disefio = 12 Afios
Trénsito promedio diario Tréansito promedio diario
Pesados Ts00 Tsoo T1200 T2000 Tss00 T>3500 Pesados Tso0 Tsoo T1200 T2000 Tss00 T>3500
P3% AN4T1P1 AN4T2P1 ANAT3P1 AN4T4P1 AN4T5P1 AN4T6P1 P39% 139514 223223 334834 558057 976599 1395141
Pas AN4T1P2 ANA4T2P2 ANAT3P2 AN4T4P2 AN4T5P2 AN4T6P2 Pag 186019 297630 446445 744075 1302132 1860188
Pso% ANAT1P3 ANAT2P3 ANAT3P3 AN4T4P3 AN4T5P3 ANA4T6P3 Pso% 232524 372038 558057 930094 1627665 2325235
P7% ANAT1P4 ANAT2P4 ANAT3P4 ANATAP4 ANAT5P4 ANAT6EP4 P79% 325533 520853 781279 1302132 2278731 3255330
Ps,5% AN4T1P5 ANAT2P5 ANAT3P5 AN4T4P5 AN4T5P5 AN4T6PS Ps 5% 395290 632464 948696 1581160 2767030 3952900
P1a% AN4T1P6 ANAT2P6 ANAT3P6 AN4T4P6 AN4T5P6 ANA4T6P6 P1a% 651066 1041705 1562558 2604264 4557462 6510659
P15% ANAT1P7 ANAT2P7 AN4T3P7 ANAT4P7 ANATS5P7 AN4T6P7 P15% 697571 1116113 1674170 2790283 4882995 6975706
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201.05 Estructuras de Pavimento

Para poder definir las estructuras preliminares por revisar se realizaron 364 disefios por la

metodologia de la AASHTO 1993, contemplando estructuras con mezcla asfaltica en

caliente, una o dos capas granulares y contemplando opciones con tratamiento superficial.

Posterior a esto se definieron estructuras tipicas por revisar, mediante criterios mecanistico-

empiricos. Esto permitié definir una familia de 15 estructuras preliminares, a las cuales se

les realiz6 una verificacion completa de desempefio. En las siguientes imagenes pueden

observarse los esquemas y configuracion de las estructuras seleccionadas.

ETS-1
e Tratamiento Superficial

e Base granular

Tratamiento superficial (TS)

20 cm —» Base granular (BG)

%» Subrasante (SR)

ETS-2
e Tratamiento Superficial
e Base estabilizada con cemento

e Subbase granular

Tratamiento superficial (TS)

20 cm L » Base estabilizada (BE)

20 cm ——— Subbase granular (SB)

—» Subrasante (SR)

EBG-1
e Mezcla asféltica en caliente

e Base granular

5cm Mezcla asfaltica en caliente (MAC)

15cm ——— Base granular (BG)

15cm ——» Subbase granular (SB)

- Subrasante (SR)
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EBG-2
e Mezcla asféltica en caliente
e Base granular

e Subbase granular

5cm

Mezcla asfaltica en caliente (MAC)

15cm ——» Base granular (BG)

15cm ——— Subbase granular (SB)

——» Subrasante (SR)
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EBG-3
e Mezcla asfaltica en caliente
e Base granular

e Subbase granular

7cm Mezcla asfaltica en caliente (MAC)

15cm ——» Base granular (BG)

20 cm ——» Subbase granular (SB)

— Subrasante (SR)

EBG-4
e Mezcla asféltica en caliente
e Base granular

e Subbase granular

7cm

Mezcla asféltica en caliente (MAC)

20 cm ——» Base granular (BG)

20 cm ——— Subbase granular (SB)

——— Subrasante (SR)

EBG-5
e Mezcla asféltica en caliente
e Base granular

e Subbase granular

8 cm Mezcla asfaltica en caliente (MAC)

15 cm ——» Base granular (BG)

20 cm ——» Subbase granular (SB)

———» Subrasante (SR)

EBE-1
e Mezcla asféltica en caliente
e Base estabilizada con cemento

e Subbase granular

5cm Mezcla asfaltica en caliente (MAC)

15 cm L » Base estabilizada (BE)

15 cm ——» Subbase granular (SB)

———» Subrasante (SR)

EBE-2
e Tratamiento superficial triple
e Base estabilizada con cemento

e Subbase granular

5cm Mezcla asfaltica en caliente (MAC)

20 cm Base estabilizada (BE)

20 cm ——» Subbase granular (SB)

—— Subrasante (SR)
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DIVISION 300: SELECCION DE LA ESTRUCTURA

Con base en los resultados obtenidos de los andlisis mecanistico-empiricos efectuados
para cada una de las estructuras analizadas, se seleccionaron un total de nueve estructuras
finales para la guia simplificada de disefio de pavimentos para vias de bajo volumen. Se
tomo en cuenta que las estructuras presenten un desempefio éptimo para resistir el dafio
por fatiga y por deformacion permanente, considerando: condiciones dadas de periodo de
disefio, resistencia del suelo, cantidad de vehiculos diarios (TPD) y porcentaje de vehiculos

pesados.
SECCION 301 CATALOGO DE ESTRUCTURAS

Las estructuras finales se muestran en la Tabla 302-01 Resumen de estructuras
seleccionadas para la guia de disefio de bajo volumen, dentro de las estructuras
seleccionadas se incluyen opciones con tratamiento superficial, carpeta asfaltica y base
granular, y carpeta asfaltica y base estabilizada con cemento. Es importante mencionar
que, para simplificar el reconocimiento de las distintas estructuras finales propuestas en la
guia, se decidié acoger una nomenclatura para distinguir de forma sencilla, si la estructura
lleva un tratamiento superficial (ETS), si la estructura presenta base granular (EBG) o si la

estructura posee una base estabilizada (EBE).

Tabla 301-01

Resumen de estructuras seleccionadas para la guia de disefio de bajo volumen

Espesor de las capas (cm) .
Nomenclatura Mezclas Base Base Tratam|_er_1to
Asféltica Granular Estabilizada Subbase Superficial
ETS-1 - 20 - - Sl
ETS-2 - - 20 20 Si
EBG-1 7 20 - - NO
EBG-2 5 15 - 15 NO
EBG-3 7 15 - 20 NO
EBG-4 7 20 20 NO
EBG-5 8 15 20 NO
EBE-1 5 - 15 15 NO
EBE-2 5 - 20 20 NO
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Tal como se ha mencionado, el proceso de disefio con esta guia involucra cuatro variables:
periodo de disefio, CBR del suelo, trafico promedio diario (TPD) y porcentaje de vehiculos
pesados. Dependiendo del valor de dichas variables, se pueden seleccionar una o varias
estructuras que cumplen con los parametros de desempefio por fatiga y deformacion
permanente, es decir, para cada combinacion de variables se tiene una o mas estructuras

asociadas.

Debido a la naturaleza de las estructuras analizadas para algunas combinaciones de
periodo de disefio (ANi), TPD (Ti), porcentaje de pesados (Pi) y CBR de la subrasante,
puede darse el caso que cumpla mas de una estructura, es por este motivo que la eleccion
final del paquete estructural se debe ajustar a un analisis econémico, disponibilidad de
materiales, disponibilidad de equipo y maquinaria adecuados, conocimiento de la practica

constructiva o un plan de gestién de pavimentos.

Es importante mencionar que los tratamientos superficiales pueden ser tipo 2 o tipo 3. Lo
anterior, depende del periodo de disefio seleccionado, de tal manera que, si se selecciona
un periodo de disefo de 6 u 8 afios se podria utilizar un tratamiento superficial tipo 2. Por
otro lado, si el periodo de disefio es de 10 afios, se recomienda utilizar un tratamiento
superficial tipo 3. En este tipo de estructuras es posible reemplazar el tratamiento superficial
por algun otro sello, técnicamente viable y que brinde el mismo grado de proteccion,

impermeabilizacion y calidad en la superficie de ruedo durable el periodo de disefio.

En las siguientes tablas de asignacién de paquetes estructurales, se muestran las

estructuras Optimas a elegir para cada combinacion de variables:

Tabla 301-02
Resumen de estructuras recomendadas; periodo de disefio de 6 afios y médulo resiliente
de 4500 psi (CBR =3 %)

Periodo de disefio = 6 Ailos_MR 4500 psi
Trénsito promedio diario
Pesados Tsoo Tsoo T1200 T2000 Tss00
P3% EBG-1, EBG-2 EBG-1, EBG-2 EBG-1, EBG-3 EBG-4, EBE-2 EBE-2
P EBG-1, EBG-2 EBG-1, EBG-2 EBG-1, EBG-3 EBE-2 EBE-2
Pso EBG-1, EBG-2 EBG-1, EBG-3 EBG-4, EBE-2 EBE-2 EBE-2
P7% EBG-1, EBG-3 EBE-2, EBG-3 EBE-2 EBE-2 EBE-2
Ps 59 EBG-1, EBG-3 EBG-5, EBE-2 EBE-2 EBE-2 EBE-2
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Periodo de disefio = 6 Afios_MR 4500 psi

Transito promedio diario

Pesados Tsoo Taoo T1200 T2000 Tas00
P149% EBG-5, EBE-2 EBE-2 EBE-2 EBE-2
P1s9% EBG-5, EBE-2 EBE-2 EBE-2 EBE-2
Tabla 301-03

Resumen de estructuras recomendadas; periodo de disefio de 6 afios y médulo resiliente
de 6000 psi (CBR = 4 %)

Periodo de disefio = 6 Afios_MR 6000 psi

Transito promedio diario

Pesados Ts00 Tsoo T1200 T2000 Tssoo  T>ss00
P3% EBG-1, EBG-2 EBG-1, EBG-2 EBG-2 EBE-2, EBG-3 EBE-2 EBE-2
Pa% EBG-1, EBG-2 EBG-1, EBG-2 EBG-1, EBG-3 EBG-5, EBE-2 EBE-2 EBE-2
Pso EBG-1, EBG-2 EBG-1, EBG-3 EBG-3, EBE-2 EBE-2 EBE-2 EBE-2
P7% EBG-1, EBG-2 EBE-2, EBG-3 EBG-5, EBE-2 EBE-2 EBE-2 EBE-2
Ps,5% EBG-1, EBG-3 EBG-4, EBE-2 EBE-2 EBE-2 EBE-2
P1a% EBG-5, EBE-2 EBE-2 EBE-2 EBE-2
P1s% EBG-5, EBE-2 EBE-2 EBE-2 EBE-2

Tabla 301-04

Resumen de estructuras recomendadas; periodo de disefio de 6 afios y modulo resiliente
de 9000 psi (CBR = 6 %)
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Periodo de disefio = 6 Afios_MR 9000 psi
Transito promedio diario
Pesados Tsoo Tso0 T1200 T2000 Tsso0  T>3s00
P3% ETS-1 ETS-1 ETS-1 ETS-1, EBG-3 EBE-2 EBE-2
Pa% ETS-1 ETS-1 ETS-1 EBG-5, EBE-2 EBE-2 EBE-2
Pso ETS-1 ETS-1 ETS-1, EBG-3 EBE-2 EBE-2 EBE-2
P7% ETS-1 ETS-1, EBG-3 EBG-5, EBE-2 EBE-2 EBE-2 EBE-2
Ps 5% ETS-1 ETS-1, EBG-3 EBE-2 EBE-2 EBE-2
P14% EBG-3, EBE-2 EBE-2 EBE-2 EBE-2
P50 EBG-4, EBE-2 EBE-2 EBE-2 EBE-2
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Tabla 301-05
Resumen de estructuras recomendadas; periodo de disefio de 6 afios y modulo resiliente
de 12500 psi (CBR =9 %)

Periodo de disefio = 6 Afios_MR 12500 psi

Transito promedio diario
Pesados Ts00 Tsoo T1200 T2000 T3s00 T>3500
ETS-1, ETS-2,
Pas ETS-1 ETS-1 ETS-1 ETS-1, EBG-1 ERG.L EBE.2
ETS-2, ETS-2,
Pass ETS-1 ETS-1 ETS-1 ETS-1, EBG-1 EBE.2 EBE.2
Pew  ETS-1 ETS-1 ETS-1,EBG-1 ETSLEBG5 - (°2  EBE2
Pro% ETS-1 ETS-1, EBG-1 ETSI'EléEE_gG'l* ETS-2, EBE-2 EBE-2 EBE-2

Pg 5% ETS-1 ETS-1, EBG-1 ETS-1,EBG-5 ETS-2, EBE-2 EBE-2
ETS-1, EBG-5*,
P1ags EBo.1  ETSoEBL2 ETS2 EBE2 EBE-2
p ETS-1, 152 EBE-2 ETS-2, EBE-2 EBE-2
15% EBG_l ) 1
Tabla 301-06

Resumen de estructuras recomendadas; periodo de disefio de 6 afios y modulo resiliente
de 14200 psi (CBR = 11 %)
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Periodo de disefio = 6 Aiilos_MR 14200 psi
Trénsito promedio diario
Pesados Ts00 Tsoo T1200 T2000 T3s00 T>3500
ETS-1, EBG- ETS-2,
P3o ETS-1 ETS-1 ETS-1 ETS-1, EBG-1 5 EBE-1 EBE-2
ETS-2,
P4y ETS-1 ETS-1 ETS-1 ETS-1, EBG-1 ETS-1, EBE-2 EBE-2
Pso ETS-1 ETS-1 ETS-1, EBG-1 ETS-1, EBG- ETS-2, EBE-2 EBE-2
5, EBE-1
ETS-1, ETS-1, ETS-2,
P79 ETS-1 EBG-2 ETS-1, EBG-1 EBE-2 EBE-2 EBE-2
ETS-1, ETS-1, EBG-5,
Ps 5% ETS-1 EBG-1 EBE-1 ETS-2, EBE-2 EBE-2
ETS-1,
P14% Egzll EBG-5, ETS-2, EBE-2 EBE-2
EBE-1
ETS-1, ETS-1,
P15 EBG.1 EBE.2 ETS-2, EBE-2 EBE-2
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Tabla 301-07

Resumen de estructuras recomendadas; periodo de disefio de 8 afios y modulo resiliente

de 4500 psi (CBR =3 %)

Periodo de disefio = 8 Afios_MR 4500 psi

Transito promedio diario

Pesados Ts00 Tso0 T1200 T2000 Tasoo  T>as00
P3% EBG-1, EBG-2 EBG-1, EBG-2 EBG-1, EBG-3 EBE-2 EBE-2 EBE-2
Pas EBG-1, EBG-2 EBG-1, EBG-3 EBG-5, EBE-2 EBE-2 EBE-2 EBE-2
Pso EBG-1, EBG-3 EBG-3, EBE-2 EBE-2 EBE-2 EBE-2 EBE-2
P7% EBG-1, EBG-3 EBG-5, EBE-2 EBE-2 EBE-2 EBE-2
Ps 50 EBG-4, EBE-2 EBE-2 EBE-2 EBE-2
P19 EBE-2 EBE-2 EBE-2
P1so EBE-2 EBE-2 EBE-2

Tabla 301-08

Resumen de estructuras recomendadas; periodo de disefio de 8 afios y médulo resiliente

de 6000 psi (CBR =4 %)

Periodo de disefio = 8 Afios_MR 6000 psi

Transito promedio diario

Pesados Tso0 Tsoo T1200 T2000 Tssoo  T>3s00
P3% EBG-1, EBG-2 EBG-1, EBG-2 EBG-1, EBG-3 EBG-5, EBE-2 EBE-2 EBE-2
P4y EBG-1, EBG-2 EBG-1, EBG-3 EBG-4, EBE-2 EBE-2 EBE-2 EBE-2
Pso EBG-1, EBG-2 EBG-1, EBG-3, EBE-2 EBG-5, EBE-2 EBE-2 EBE-2 EBE-2
P79 EBG-1, EBG-3 EBG-5, EBE-2 EBE-2 EBE-2 EBE-2
Pg 5% EBG-3, EBE-2 EBE-2 EBE-2 EBE-2
P19 EBE-2 EBE-2 EBE-2
P1so EBE-2 EBE-2 EBE-2
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Tabla 301-09

Resumen de estructuras recomendadas; periodo de disefio de 8 afios y modulo resiliente
de 9000 psi (CBR =6 %)

Periodo de disefio = 8 Afios_MR 9000 psi
Transito promedio diario
Pesados Tsoo Tso0 T1200 T2000 Tss00  T>3s00
) ETS-1 ETS-1 ETS-1 EBG-5, EBE-2 EBE-2 EBE-2
Pas ETS-1 ETS-1 ETS-1, EBG-3, EBE-2 EBE-2 EBE-2 EBE-2
Pso ETS-1 ETS-1, EBG-2 EBG-5, EBE-2 EBE-2 EBE-2 EBE-2
P79 ETS-1 EBG-4, EBE-2 EBE-2 EBE-2 EBE-2
ETS-1,
Ps 59 EBG-3, EBG-5, EBE-2 EBE-2 EBE-2
EBE-2
P19 EBG-5, EBE-2 EBE-2 EBE-2
P1so EBE-2 EBE-2 EBE-2
Tabla 301-10

Resumen de estructuras recomendadas; periodo de disefio de 8 afios y modulo resiliente
de 12500 psi (CBR =9 %)

Periodo de disefio = 8 Afios_MR 12500 psi

Trénsito promedio diario

Pesados Tsoo Tsoo T1200 T2000 T3s00 T>3500
ETS-1, EBG-3, ETS-2, ETS-2,
P3s ETS-1 ETS-1 ETS-1 EBE.2 EBE.2 EBE.2
ETS-2,
Pao ETS-1 ETS-1 ETS-1,EBG-1 EBG-5 ETS-2,EBE-2 /% EBE21
ETS-1, ETS-1, EBG-1,
Pso ETS-1 EBG.1 EBG.3% EBE-2 ETS-2, EBE-2 EBE-2 EBE-2
ETS-1, ETS-2,
P7% ETS-1 EBG.1 EBE. ETS-2, EBE-2 EBE-2
ETS-1, ETS-1, EBG-5, ETS-2,
Pssw  £pgi1 EBE-2 EBE-2 EBE-2
ETS-1,
Puw  EBG-5, 'EESEZZ EBE-2
EBE-2
ETS-1,
Pisw ~ EBG-5, EESEZZ EBE-2
EBE-2
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Tabla 301-11

Resumen de estructuras recomendadas; periodo de disefio de 8 afios y modulo resiliente
de 14200 psi (CBR =11 %)

Periodo de disefio = 8 Aflos_MR 14200 psi
Transito promedio diario
Pesados Tso0 Tsoo T1200 T2000 Tss00 T>3500
P3% ETS-1 ETS-1 ETS-1 ETS-1, EBG-1 IE-IL;;SEZZ ETS-2, EBE-2
Pa% ETS-1 ETS-1 ETS-1, EBG-1 ETS-1, EBE-1 IE-IL;;SEZZ EBE-2-1
Pso% ETS-1 ETS-1, EBG-2 ETS-1, EBG-1 ETS-1, EBE-2 EBE-2 EBE-2
P7% ETS-1 ETS-1, EBG-1 ETS-1, EBE-1 ETS-2, EBE-2 EBE-2
Pg,5% ETS-1, EBG-1 ETS-1, EBE-1 ETS-1, EBE-2 EBE-2
P14% ETS-1, EBE-1 ETS-2, EBE-2 EBE-2
P1s% ETS-1, EBE-1 ETS-2, EBE-2 EBE-2

Tabla 301-12

Resumen de estructuras recomendadas; periodo de disefio de 10 afios y modulo resiliente

de 4500 psi (CBR = 3 %)

Periodo de disefio = 10 Afios_MR 4500 psi
Transito promedio diario
Pesados Tsoo Tsoo T1200 T2000 T3s00 T>3500
P3% EBG-1, EBG-2 EBG-1, EBG-3 EBG-5, EBE-2 EBE-2 EBE-2 EBE-2
Pa% EBG-1, EBG-3 EBG-4, EBE-2 EBE-2 EBE-2 EBE-2 EBE-2
Pso EBG-1, EBG-3 EBG-5, EBE-2 EBE-2 EBE-2 EBE-2
P7o% EBG-4, EBE-2 EBE-2 EBE-2 EBE-2
Ps,5% EBG-5, EBE-2 EBE-2 EBE-2 EBE-2
P14% EBE-2 EBE-2 EBE-2
P15 EBE-2 EBE-2 EBE-2
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Tabla 301-13
Resumen de estructuras recomendadas; periodo de disefio de 10 afios y modulo resiliente
de 6000 psi (CBR =4 %)

Periodo de disefio = 10 Afios_MR 6000 psi
Transito promedio diario
Pesados Ts00 Tsoo T1200 T2000 Tas00 T>3500
P3% EBG-2, EBG-1 EBG-1, EBG-3 EBG-4, EBE-2 EBE-2 EBE-2 EBE-2
Pa% EBG-1, EBG-2 EBG-3, EBE-2 EBE-2 EBE-2 EBE-2 EBE-2
Ps% EBG-1, EBG-3 EBG-5, EBE-2 EBE-2 EBE-2 EBE-2
P79 EBG-4, EBE-2 EBE-2 EBE-2 EBE-2
Ps 5% EBG-5, EBE-2 EBE-2 EBE-2 EBE-2
P1a% EBE-2 EBE-2 EBE-2
P15 EBE-2 EBE-2 EBE-2
Tabla 301-14

Resumen de estructuras recomendadas; periodo de disefio de 10 afios y modulo resiliente
de 9000 psi (CBR = 6 %)

Periodo de disefio = 10 Ailos_MR 9000 psi
Transito promedio diario
Pesados Tsoo Tsoo T1200 Too0o  Tssoo  T>ss00
P3% ETS-1 ETS-1 ETS-1, EBG-3, EBE-2 EBE-2 EBE-2 EBE-2
Pas ETS-1 ETS-1, EBG-3 EBG-5, EBE-2 EBE-2 EBE-2 EBE-2
Pso ETS-1 EBG-3, EBE-2 EBE-2 EBE-2 EBE-2
P7% ETS-1, EBG-3, EBE-2 EBE-2 EBE-2 EBE-2
Ps 50 EBG-4, EBE-2 EBE-2 EBE-2 EBE-2
P1as EBE-2 EBE-2 EBE-2
Pise EBE-2 EBE-2 EBE-2
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Tabla 301-15

Resumen de estructuras recomendadas; periodo de disefio de 10 afios y modulo resiliente
de 12500 psi (CBR =9 %)

Periodo de disefio = 10 Afios_MR 12500 psi
Transito promedio diario
Pesados  Tseo Tsoo T1200 T2000 Tas00 T>3500
EBG-5, ETS-2, ETS-2,
P3o ETS-1 ETS-1 ETS-1, EBG-1 EBE-2 EBE-2 EBE-2
P ETS-1 ETS-1, EBG-1 ETS-1, EBG-5, EBE-2 ETS-2, EBE-2 EBE-2 EBE-2
Pso ETS-1 ETS-1, EBG-1 EBG-5, ETS-2,EBE-2 ETS-2, EBE-2 EBE-2
ETS-1, ETS-1, EBG-5,
P pod EBE. ETS-2, EBE-2 EBE-2
ETS-1,
Pg 5% EBG-1 ETS-2, EBE-2 ETS-2, EBE-2 EBE-2
ETS-2,
P14% EBE-2 ETS-2, EBE-2 EBE-2
ETS-2,
P15% EBE-2 ETS-2, EBE-2 EBE-2
Tabla 301-16

Resumen de estructuras recomendadas; periodo de disefio de 10 afios y modulo resiliente
de 14200 psi (CBR =11 %)

Periodo de disefio = 10 Afios_MR 14200 psi

Transito promedio diario

Manual de Especificaciones Generales « GDP * Volumen 4 « Tomo Il

Pesados Ts00 Tsoo T1200 T2000 Taso0  Ts3s00
ETS-1, EBG-5, ETS-2,
Pay ETS-1 ETS-1 ETS-1, EBG-1 EBE.L Epg.p EBE2
Pas ETS-1 ETS-1, EBG-1 ETS-1, EBG-1 ETS-2, EBE-2 EBE-2 EBE-2
Psos ETS-1 ETS-1, EBG-1 ETSI'EléE_?G'S’ ETS-2, EBE-2 EBE-2
Pos ETS-1, EBG-1 ETS-1, EBG-5, ETS-2, EBE-2 EBE-2
EBE-1
Ps,5% ETS-1, EBG-1 ETS-1, EBE-1 ETS-2, EBE-2 EBE-2
P14% ETS-1, EBE-2 ETS-2, EBE-2 EBE-2
ETS-1, ETS-2,
P15 EBE.2 ETS-2, EBE-2 EBE-2
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Tabla 301-17
Resumen de estructuras recomendadas; periodo de disefio de 12 afios y mdodulo resiliente
de 4500 psi (CBR =3 %)

Periodo de disefio = 12 Afios_MR 4500 psi

Transito promedio diario

Pesados Ts00 Tsoo T1200 T2000 T3s00 T>3500
P3% EBG-1, EBG-2 EBG-1, EBG-3, EBE-2 EBE-2 EBE-2 EBE-2 EBE-2
Pas EBG-1, EBG-3 EBG-5, EBE-2 EBE-2 EBE-2 EBE-2
Pso EBG-3, EBE-2 EBE-2 EBE-2 EBE-2
P7% EBE-2 EBE-2 EBE-2 EBE-2
Ps 50 EBE-2 EBE-2 EBE-2
P 149 EBE-2 EBE-2
P1s% EBE-2 EBE-2

Tabla 301-18

Resumen de estructuras recomendadas; periodo de disefio de 12 afios y modulo resiliente
de 6000 psi (CBR =4 %)

Periodo de disefio = 12 Afios_MR 6000 psi

Transito promedio diario

Pesados Ts00 Tsoo T1200 Ta000  Tssoo  T>ss00
) EBG-1, EBG-2 EBG-1, EBG-3, EBE-2 EBG-5, EBE-2 EBE-2 EBE-2 EBE-2
Pas EBG-1, EBG-3 EBG-5, EBE-2 EBE-2 EBE-2 EBE-2
Pso EBG-1, EBG-3, EBE-2 EBE-2 EBE-2 EBE-2
P7% EBG-5, EBE-2 EBE-2 EBE-2 EBE-2
Ps 59 EBE-2 EBE-2 EBE-2
P19 EBE-2 EBE-2
P1s% EBE-2 EBE-2
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Tabla 301-19
Resumen de estructuras recomendadas; periodo de disefio de 12 afios y modulo resiliente
de 9000 psi (CBR =6 %)

Periodo de disefio = 12 Afios_MR 9000 psi
Transito promedio diario
Pesados Tso0 Tsoo T1200 T2000 T3s00 T>3500
P3% EBG-1, EBG-2 EBG-1, EBG-3 EBG-5, EBE-2 EBE-2 EBE-2 EBE-2
Pa% EBG-1, EBG-3 EBG-3, EBE-2 EBE-2 EBE-2 EBE-2
Ps% EBG-1, EBG-3 EBG-5, EBE-2 EBE-2 EBE-2
Po% EBG-5, EBE-2 EBE-2 EBE-2 EBE-2
Ps,5% EBG-5, EBE-2 EBE-2 EBE-2
P14% EBE-2 EBE-2
P15 EBE-2 EBE-2
Tabla 301-20

Resumen de estructuras recomendadas; periodo de disefio de 12 afios y modulo resiliente

de 12500 psi (CBR = 9 %)
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Periodo de disefio = 12 Afios_MR 12500 psi
Transito promedio diario
Pesados Tso00 Tsoo T1200 T2000 Tss00 T>3500
P39 EBG-1, EBG-2 EBG-1, EBG-3 EBG-1, EBG-3 EBE-2 EBE-2 EBE-2
Pas EBG-1, EBG-2 EBG-1, EBG-3 EBG-5, EBE-2 EBE-2 EBE-2
Pso EBG-1, EBG-3 EBG-5, EBE-2 EBE-2 EBE-2
P7% EBG-1, EBG-3 EBE-2 EBE-2 EBE-2
Ps 5% EBG-5, EBE-2 EBE-2 EBE-2
P14% EBE-2 EBE-2
P1s% EBE-2 EBE-2
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Tabla 301-21
Resumen de estructuras recomendadas; periodo de disefio de 12 afios y mdodulo resiliente
de 14200 psi (CBR =11 %)

Periodo de disefio = 12 Afios_MR 14200 psi
Transito promedio diario

Pesados Tso0 Tso0 T1200 Tao00  Tssoo  Tszs00
) EBG-1, EBG-2 EBG-2, EBG-1 EBG-1, EBG-3 EBE-2 EBE-2 EBE-2
Pas EBG-1, EBG-2 EBG-1, EBG-3 EBG-5, EBE-1 EBE-2 EBE-2
Pso EBG-1, EBG-3 EBG-4, EBG-1, EBE-1 EBE-2 EBE-2
P79 EBG-1, EBG-3 EBE-2 EBE-2 EBE-2
Ps,5% EBG-5, EBE-1 EBE-2 EBE-2
P19 EBE-2 EBE-2
P1s% EBE-2 EBE-2

SECCION 302 CONSIDERACIONES FINALES

La presente guia resume la propuesta de estructuras que forma parte del catalogo de disefio
simplificado de pavimentos, optimizado el rango en el que cada una de las estructuras

propuestas es funcional, utilizando criterios de disefio de mecanistico-empirico.

Se revisaron un total de 18 estructuras diferentes y cada una de ellas se model6 para los 5
niveles de subrasante, utilizando conceptos avanzados de la mecanica de materiales como,
modulo dindmico y verificacion de médulos resilientes por estado de esfuerzos para

materiales costarricenses, antes de verificar su desempefio.

Las verificaciones por desempefio realizadas garantizan que las estructuras propuestas
funcionan para una categoria de ESAL’s y cada una de ellas fue asignada segun su

robustez y rango adecuado de trabajo.

Los resultados expuestos en esta guia son producto de 364 disefios por AASHTO 1993,
390 modelaciones para verificacion y modelacion de modulos y 90 modelaciones para
prediccion de desempefio, por lo que se provee de un amplio espectro de verificacion para

recomendar las 9 estructuras finales.

Se determind que todas las configuraciones de carga pueden ser cubiertas por 9
estructuras, las cuales brindaron el mejor desempefio para su respectivo rango de trabajo
sobre las 18 revisadas, esto para todos los niveles de subrasante analizados.
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La presente guia se encuentra enfocada en brindar una solucion de disefio, simple, eficiente
y de rapido manejo para rutas de bajo volumen, que para el alcance de esta guia se definié
en 1,5 millones de ejes equivalentes. Para mayor detalle se puede consultar el documento,
“Propuesta para una guia de disefo de bajo volumen para pavimentos flexibles y
semirrigidos”, Informe LM-PI-GM-INF-05-16, (Arias 2017).

Se prevé que este catdlogo estar4d acompafado de una herramienta de cémputo para
simplificar su uso, llamada “Herramienta para disefio simplificado”, que permite guiar al
usuario a traveés del proceso de seleccion, capturas de esta herramienta se puede observar
en el Anexo C Vista Preliminar Herramienta de Disefio. Ademas, se prevé que en futuras

actualizaciones se incorporen mas estructuras segun la retroalimentacion obtenida.
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ANEXOS

ANEXO A: ESTACIONES METEOROLOGICAS CONSIDERADAS
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Tabla A1-01

Datos de temperatura para Upala

Upala
Temperatura Max. Aire Temperatura Prom. Aire Profundidad Latitud
°C °F °C °F mm in ° decimales
31,08 87,94 25,7 78,25 37,50 1,48 10,88
Temperatura Pavimento
Modelos
°C °F

SHRP 46,35 115,43

LTPP 46,88 116,38

Instituto del Asfalto 33,52 92,33

Witczak 49,93 121,87

Promedio 47,72 117,89
Tabla A1-02
Datos de temperatura para Los Chiles

Los Chiles

Temperatura Max.

Temperatura Max.

Temperatura Max. Aire Temperatura Max.

Aire Aire Aire
°C °C °C °C °C °C °C
31,55 31,55 31,55 31,55 31,55 31,55 31,55
Modelos
Modelos
OC OF
SHRP SHRP SHRP
LTPP LTPP LTPP
Instituto del Asfalto Instiiuto del Instituto del Asfalto
Asfalto
Witczak Witczak Witczak
Promedio Promedio Promedio
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Tabla A1-03
Datos de temperatura para San Carlos

San Carlos
Temperqtura Max. Temperqtura Max. Temperatura Max. Aire Temperqtura Max.
Aire Aire Aire
oF cF QF oF OF OF OF
77,92 77,92 77,92 77,92 77,92 77,92 77,92
Modelos
Modelos
oC °F
SHRP SHRP SHRP
LTPP LTPP LTPP
Instituto del Asfalto Institiio del Instituto del Asfalto
Asfalto
Witczak Witczak Witczak
Promedio Promedio Promedio
Tabla A1-04
Datos de temperatura para Liberia
Liberia
Temperatura Max. Temperatura Max. . Temperatura Max.
. - Temperatura Max. Aire .
Aire Aire Aire
°C °C oC oC oC oF oF
32,96 32,96 32,96 32,96 32,96 77,92 77,92
Modelos
Modelos
oC °F
SHRP SHRP SHRP
LTPP LTPP LTPP
Instituto del Asfalto Instiiuto del Instituto del Asfalto
Asfalto
Witczak Witczak Witczak
Promedio Promedio Promedio
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Tabla A1-05

Datos de temperatura para Nicoya

Nicoya
Temperqtura Max. Temperqtura Max. Temperatura Max. Aire Temperqtura Max.
Aire Aire Aire
°C °C °C °C °C °C °C
33,60 33,60 33,60 33,60 33,60 33,60 33,60
Modelos
Modelos
oC °F
SHRP SHRP SHRP
LTPP LTPP LTPP
Instituto del Asfalto Institiio del Instituto del Asfalto
Asfalto
Witczak Witczak Witczak
Promedio Promedio Promedio
Tabla A1-06
Datos de temperatura para Puntarenas
Puntarenas
Tempera_tura Max. Temperqtura Max. Temperatura Max. Aire Tempera_tura Max.
Aire Aire Aire
°C °C °C °C °C °C °C
29,63 29,63 29,63 29,63 29,63 29,63 29,63
Modelos
Modelos
oC °F
SHRP SHRP SHRP
LTPP LTPP LTPP
Instituto del Asfalto Instiiuto del Instituto del Asfalto
Asfalto
Witczak Witczak Witczak
Promedio Promedio Promedio
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Tabla A1-07

Datos de temperatura para San José

San José
Temperqtura Max. Temperqtura Max. Temperatura Max. Aire Temperqtura Max.
Aire Aire Aire
°C °C °C °C °C °C °C
24,91 24,91 24,91 24,91 24,91 24,91 24,91
Modelos
Modelos
oC °F
SHRP SHRP SHRP
LTPP LTPP LTPP
Instituto del Asfalto Institiio del Instituto del Asfalto
Asfalto
Witczak Witczak Witczak
Promedio Promedio Promedio
Tabla A1-08
Datos de temperatura para Alajuela
Alajuela
Temperatura Prom.  Temperatura Prom. Temperatura Prom. Temperatura Prom.
Aire Aire Aire Aire
°C °C °C °C °C °C °C
23,52 23,52 23,52 23,52 23,52 23,52 23,52
Modelos
Modelos
oC °F
SHRP SHRP SHRP
LTPP LTPP LTPP
Instituto del Asfalto Instiiuto del Instituto del Asfalto
Asfalto
Witczak Witczak Witczak
Promedio Promedio Promedio
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Tabla A1-09

Datos de temperatura para Barva de Heredia

Barva de Heredia
Temperatura Max. Temperatura Max. . Temperatura Max.
. . Temperatura Max. Aire .
Aire Aire Aire
°C °C °C °C °C °C °C
25,18 25,18 25,18 25,18 25,18 25,18 25,18
Modelos
Modelos c o
SHRP SHRP SHRP
LTPP LTPP LTPP
Instituto del Asfalto Ini's;;ﬁ:el Instituto del Asfalto
Witczak Witczak Witczak
Promedio Promedio Promedio
Tabla A1-10
Datos de temperatura para Cartago
Cartago
Temperatura Max. Temperatura Max. Temperatura Max. Aire Temperatura Max.
Aire Aire P ) Aire
°C °C °C °C °C °C °C
23,73 23,73 23,73 23,73 23,73 23,73 23,73
Modelos
Modelos c o
SHRP SHRP SHRP
LTPP LTPP LTPP
Instituto del Asfalto In?:;;ﬁ:el Instituto del Asfalto
Witczak Witczak Witczak
Promedio Promedio Promedio
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Tabla A1-11

Datos de temperatura para Buenos Aires

Buenos Aires

Temperqtura Max. Temperqtura Max. Temperatura Max. Aire Temperqtura Max.
Aire Aire Aire
°C °C °C °C °C °C °C
31,17 31,17 31,17 31,17 31,17 31,17 31,17
Modelos
Modelos
OC OF
SHRP SHRP SHRP
LTPP LTPP LTPP
Instituto del Asfalto InStitiodel Instituto del Asfalto
Asfalto
Witczak Witczak Witczak
Promedio Promedio Promedio
Tabla A1-12
Datos de temperatura para Aguirre
Aguirre
Temperatura Max. Temperatura Max. Temperatura Max. Temperatura Max.
Aire Aire Aire Aire
°C °C °C °C °C °C °C
30,98 30,98 30,98 30,98 30,98 30,98 30,98
Modelos
Modelos
DC OF
SHRP SHRP SHRP
LTPP LTPP LTPP
Instituto del Asfalto Instituto del Instituto del Asfalto
Asfalto
Witczak Witczak Witczak
Promedio Promedio Promedio
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Tabla A1-13

Datos de temperatura para Golfito

Golfito

Temperatura Max.

Temperatura Max.

Temperatura Max. Aire

Temperatura Max.

Aire Aire Aire
°C °C °C °C °C °C °C
31,79 31,79 31,79 31,79 31,79 31,79 31,79
Modelos
Modelos
OC OF
SHRP SHRP SHRP
LTPP LTPP LTPP
Instituto del Asfalto Institiio del Instituto del Asfalto
Asfalto
Witczak Witczak Witczak
Promedio Promedio Promedio
Tabla A1-14
Datos de temperatura para Limon
Limén

Temperatura Max.

Temperatura Max.

Temperatura Max. Aire

Temperatura Max.

Aire Aire Aire
°C °C °C °C °C °C °C
29,79 29,79 29,79 29,79 29,79 29,79 29,79
Modelos
Modelos
oC °F
SHRP SHRP SHRP
LTPP LTPP LTPP
Instituto del Asfalto Instiiuto del Instituto del Asfalto
Asfalto
Witczak Witczak Witczak
Promedio Promedio Promedio
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Tabla A1-15

Datos de temperatura para Orotina

Orotina
Temperqtura Max. Temperqtura Max. Temperatura Max. Aire Temperqtura Max.
Aire Aire Aire
°C °C °C °C °C °C °C
31,33 31,33 31,33 31,33 31,33 31,33 31,33
Modelos
Modelos
oC °F
SHRP SHRP SHRP
LTPP LTPP LTPP
Instituto del Asfalto Institiio del Instituto del Asfalto
Asfalto
Witczak Witczak Witczak
Promedio Promedio Promedio

ANEXO B: MODULO DINAMICO

Anexo B.1: Médulo dindmico de la mezcla asféltica

El modulo dinamico de la mezcla asféltica se ha adoptado en las metodologias de disefio
mecanicista para definir la rigidez del material, tomando en cuenta su comportamiento
viscoelastico lineal. El concepto de viscoelasticidad implica que la rigidez de la mezcla
asféltica se ve afectada por dos variables especificas: la temperatura del material y la
velocidad o frecuencia de carga. Por esto, es esencial contar con una correcta

caracterizacion de dichas variables al disefiar la estructura de un pavimento flexible.

A continuacion, se detallan las consideraciones tomadas para definir las variables de
temperatura y frecuencia de carga, que fueron utilizadas para determinar el mdédulo
dindmico de la mezcla asfaltica empleado en las modelaciones de las distintas estructuras

de pavimento propuestas en esta guia.
Anexo B.2: Datos generales

Para este proyecto se evaluaron dos mezclas asfalticas producidas en distintas plantas del
pais. En la Tabla B2-01 Granulometria y caracteristicas volumétricas generales de las
mezclas evaluadas se muestran las caracteristicas volumétricas generales y la

granulometria de las distintas mezclas consideradas.
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Tabla B2-01

Granulometria y caracteristicas volumétricas generales de las mezclas evaluadas

Parametro Planta A Planta B

. 19,0 mm 100 100
2 12,5 mm 95,90 91,80
; 9,5 mm 83,20 77,00
g2 N°. 4 54,30 46,70
% % N°. 8 38,10 31,10
% § N°. 16 26,68 21,83
o 5T N°. 30 19,25 16,33
g g Ne. 50 13,36 12,09
L g N°. 100 9,03 8,71
2 - N°. 200 6,69 6,22
8 Gravedad especifica bruta 2,389 2,364
Gravedad méxima tedrica 2,459 2,494

Vacios Marshall (%) 29 5,2

% Asfalto 6ptimo sobre la mezcla 6,5 5,4
Estabilidad Marshall (kg) 2129 2385

Flujo Marshall (1/100 cm) 33,0 31,4

Relacién Polvo/asfalto-total 1,0 1,2

Anexo B.3: Temperatura del pavimento

Las temperaturas utilizadas para determinar los médulos dindmicos se obtuvieron a partir
de datos histéricos de distintas estaciones climaticas del Instituto Meteorolégico Nacional
(IMN) de Costa Rica. Para contar con un amplio espectro de datos se analizaron en total
13 zonas del pais (ver Anexo 1 Estaciones Meteorolégicas Consideradas). En cada una de
las zonas se contaba con temperaturas promedio mensuales que fueron utilizadas para

obtener un valor promedio de temperatura anual.

Es importante mencionar que los datos de temperatura de las estaciones climéticas son
datos de temperatura del aire. Sin embargo, para el calculo de los médulos dinamicos es
necesario conocer la temperatura del pavimento, por lo tanto, se utilizaron cuatro modelos
matematicos distintos para transformar la temperatura del aire en temperatura del
pavimento. Especificamente se utilizaron los modelos del Strategic Highway Research

Program (SHRP), el Long Term Pavement Performance (LTPP) y el Instituto del Asfalto de
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Estados Unidos. Ademds, se utilizd un modelo propuesto por Witczak (1992). A

continuacién, se muestran las expresiones utilizadas:
SHRP:

Toup = Taire — 0,00618 * Lat? + 0,2289  Lat + 24,4

LTPP:

Tpav = Tsup(1 — 0,063  h + 0,007 * h* — 0,0004 * h?)
Tpav = 54,32+ 0,78 * Ty, — 0,0025 * Lat? — 15,14
*logqo(h + 25)

Instituto del Asfalto:

Ty = Tae [t + ] - 2
pav = Taire [T it )] T (it @)

Witczak:

Tpay = 58 = 5,5 % (h) + 0,92 * (Tgire)

Donde,

T,

pavy = T€mperatura del pavimento (°F)

Tsup = Temperatura superficial del pavimento (°F)
Tqire = Temperatura promedio del aire (°F)
Lat = Latitud de la zona (°)

h = Profundidad en la mezcla (in)

Ec B3-01

Ec B3-02

Ec B3-03

Ec B3-04

Con los modelos anteriores se determiné la temperatura promedio del pavimento para cada

de las zonas del pais analizadas.
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Anexo B.4: Frecuencia de carga

Para determinar la frecuencia de carga a utilizar en el calculo de los mddulos dinamicos de
las mezclas evaluadas, se asumid una velocidad de transito vehicular de 60 km/h para las
vias cantonales. Con base en esto, se utilizé la ecuacién propuesta por Richard Barksdale
en 1971 (Ecuacion B4-01) para correlacionar la velocidad de transito con la frecuencia de
carga, obteniéndose una frecuencia asociada de 36,2 Hz. La ecuacién mencionada se
muestra a continuacion:

log(t) = —0,95 * log(v) + 0,0207 * h — 0,087 Ec B4-01

Donde,

t = Tiempo de carga (S)
v = Velocidad de transito (mph)

h = Espesor de la carpeta (in)

A partir de lo anterior se determina la frecuencia de carga con la Ecuacion B4-02:

Ec B4-02
f= c 0

~ | =

Anexos B.5: Resultados de médulo dinamico

Para determinar el valor de médulo dinamico para las distintas mezclas analizadas se utilizo
el concepto de la curva maestra. Los resultados se presentan resumidos en la siguiente
tabla:
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Tabla B5-01

Resumen de datos de moédulo dinamico

. ] Mddulos dinamicos (ksi) para temperaturas promedio
Cantén Temperatura Prom. Pavimento Frecuencia Planta A (1) Planta B (2) Promedio
(°C) (°F) (Hz) (12,5 mm) (12,5 mm)

Upala 47,72 117,89 36,20 188,30 313,60 250,95
Los Chiles 48,70 119,66 36,20 173,70 294,30 234,00
San Carlos 44,33 111,79 36,20 252,20 394,50 323,35
Puntarenas 48,68 119,62 36,20 174,00 294,70 234,35

San José 43,71 110,68 36,20 266,60 412,00 339,30
Alajuela 45,81 114,45 36,20 221,50 356,20 288,85
Barva de Heredia 42,92 109,26 36,20 286,40 435,30 360,85
Cartago 42,15 107,86 36,20 305,10 454,20 379,65
Buenos Aires 47,83 118,09 36,20 186,60 311,40 249,00
Aguirre 48,73 119,71 36,20 173,30 293,80 233,55
Golfito 48,69 119,65 36,20 173,80 294,40 234,10
Limon 47,86 118,15 36,20 186,10 310,70 248,40
Orotina 47,76 117,97 36,20 187,70 312,70 250,20
Promedio General 213,48 344,45 278,97
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El valor promedio para las dos mezclas analizadas y todas las temperaturas del pais fue de
279 ksi, tal como se observa en la tabla anterior. Dicho valor de modulo fue utilizado en
todas las modelaciones para realizar los andlisis mecanistico-empiricos de las estructuras

propuestas en esta guia.

ANEXO C: VISTA PRELIMINAR HERRAMIENTA DE DISENO

[s, PITRA - Herramienta para disefio simplificado - [m| X

Archivo  Herramientas  Ayuda

UNIVERSIDAD DE COSTARICA g8 semrone merons

Herramienta para disefio simplificado
Informacion del Proyecto Solucion(es)
Proyecto Fecha
Provincia Canton
Distrito Ubicacion
Ruta Est. Inicial (km)
Longitud (km}) Est. Final (km)
Vida Util (afios) Transito (TPD)
Pesados (%) CER (%) Nota: La interpretacion y aplicacion de estos resultados
requiere una revision exhaustiva de la Guia de disefio de bajo
Responsable volumen para pavimentos flexibles y semirrigidos.
Abrir Guardar Ejecutar Exporta

® 2019 Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales

Figura C1-01

Vista principal herramienta de disefio
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UNIVERSIDAD bE COS

jAdvertencia! Se le recuerda al usuario que los
datos ingresados deben ser reales, obedecer a
muestreos de campo y ensayos de laboratorio
correspondientes, seguin los reguerimientos del
de disefio.

Universi de Costa Rica

Laboraterio Nacional de Materiales y Modelos
Estructurales (LanammeUCR)

Programa de Infraestructura del Transporte (PITRA)
Unidad de Materiales y Pavimentos (UMP)
Desarrollado por:

Ing. Piero Laurent Matamoros

Investigador:

Ing. Eliécer Arias Barrantes

Contacto:

Web: Www.lanamme.ucr.ac.cr

Correo: direccion lanamme@ucr.ac.cr
Soporie: software_pitra.lanamme@ucr.ac.cr
Teléfono:  (506) 2511-2500

Fax: (506) 2511-4440

400m MNorte de Mufioz y Manne, San
Pedro, CP-11501-2060, San José, Costa
Rica

Direccion:

Derechos de Autor: Este software esta protegido por la Ley de Derechos de Autor y
puede ser obtenido Unicamente por este medio de descarga en la pagina web oficial
del LanammeUCR. El propietario (LanammeUCR) tiene el derecho exclusivo de
reproducirlo y desarrollario. El propietario de los derechos impide otras formas de
compilacion o ensamblaje en forma alguna, la traduccion del mismo a un lenguaje
disfinto, Ia copia de las estructuras, secuencias, organizacion, menus, interfaces de
usuario o la transferencia comercial a terceros. El programa no debe ser usado total
o parcialmente en el desarrollo de un nuevo programa, para ser distribuido bajo otro
nombre, excepto cuando los permisos hayan sido concedidos por el propietario de
los derechos de autor. Debera reconocerse el uso de esia herramienta en cualguier
publicacion en la que se haga uso.

Descargo de Resp bilidad: EIl ej de este programa es distribuido de
manera gratuita. Los desarrolladores han facilitade al usuario informacion que
explica su uso correspondiente. La existencia de esta informacion no exime al
usuario final de hacer un andlisis apropiado de los datos infroducides y obtenidos, de
manera que la entera responsabilidad de la correcta inferpretacion y utilizacion de
los resultados es del usuario. Por la diversidad de condiciones y hardware bajo el
cual el programa puede ser usado, no se garantiza que funcione en todos los
escenarios. Se advierte al usuario gque es necesario que el conozca los conceptos,
suposiciones y limitaciones que hay detrds de los procedimientos de calculo, y
conocer por completo el programa para que pueda darse cuenta de la capacidad del
mismo antes de su uso. Los desarrolladores no se hacen responsables de dafios
directos, indirectos, causados o incidentales que surjan de la posibilidad o no del uso
de este programa.

Figura C1-02

Descargo de responsabilidad del software
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Archwo  Herramiantas  Ayuda

UNIVERSIDAD DE COSTARICA

Herramienta para disefio simplificado

nformacion det Froyacto Scucionies)
£ Condiciones de Uio * a x
Propeca Focna e
Condiciones de uso
Maraus a5 opcionss con s s cumoss ofproyecto
€1 poriado da o e nedor o gust 3 12 3708
Frovncis Cantén
£1 proyect se encuenira sobes una nta con un ko (TFOA) ifenar 3
105 3500 venicuos dianos
Ossto Uncacén
& porcertate 08 vehicusos pesats s ranos 3 15%
La uta por disefr poses un maxmo da dos carres en ot
Ruta Est inial 6m)
£ CBR de laborstoro ds a subrasants es superior 31 3%
Los mateciales por ublcar deben cumgdr con 3 especiicackn
angitad (km) 4t Final m)
Longd G E ¢ comespondients segun & CR-2010
€1 proyecto cuenta con drenases adacuados que garanten s efcients
evacuscon e aguss pluviaies
Viaa it (ahos) Transto (TPD)
1 proecto cuenta con s cantdad requenda de obxas compiementarias
para satsta idica en a zona
Pesados (%) CcBR %) Sosar

Responsable

Figura C1-03

Requisitos previos de disefio

5 PITRA - Hemamienta por diseo simplficado

Archwo  Herramentas  Ayuda

7+ UNIVERSIDAD pE COSTARICA

Herramienta para disefio simplificado

Iformacion del Proyecto Soluciénies)
Proects Frueos Fecna 20181126
N dentncasor de la estructura EBE-2
Tipo do superficie: Mazcka asfética on casent (MAC)
2em EspesorMAC: 5.0
Provincia San Jose = Cantén San José - Tipo Ge base Base estabazads (BE)
: Espesor dobase 200cm  CBR 80%
t Tipo de subbase.  Subbase oranuiar (S8)
: Espesor de subdase:  200em  CBR 30%
¥ ubrasente CBR 5 0%
Distity Zapote > Ubicacién Frosta ' ESALS adnichies: 7572005
Ruta Prusta Est inical 6m) | 0
; v Identficacor de la estructra: EBO~
Lo D/ 20 S EEsLOSVARS 2 Tipo de superfice: Mezcia astica en casene (MAC)
15am Espos 70
Tipo Ge base: Base granutar (80)
' Espesor de base 150cm  CBR 80%
f Tipo do subbase.  Subbass granuar (S8)
= Espesor dosubbass.  20.0cm  CER 30%
Vida it (afos) 8 - Tansto(P) [ 1500 20em Subrasene COR 6 0%
i ESALS aamsbies 418764
Pesados (%) 15 CBR (%) s
Respansatie EA
Nota: i i ¥ semirigidos.

Nuevo Aoric Guarcar Ejecutar Exportar

Figura C1-04

Ejemplo de salida del software
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