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Resumen

El presente informe comprende la metodologia y resultados que se han analizado para el desarrollo de un
procedimiento de disefio simplificado que pueda ser utilizado en carreteras de bajo volumen de trafico, donde se
ha definido un limite de 1,5 millones de ejes equivalentes, segun se presenté en la propuesta LM-PI-GM-INF-05-
16 (Arias, 2017).

El método desarrollado 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 método de diserio empleado fue definir posibles estructuras con base a disefios con la estructura de la AASHTO
de 1993 para cada condicion, definir estructuras tipo a revisar y utilizar el procedimiento de disefio Mecanistico
empirico para definir los rangos de trabajo para cada estructura.

El trabajo ac4 expuesto es el resumen de 450 modelaciones por medio de la metodologia de multicapa elastica,
verificaciones por desempefio a fatiga para mezcla asfaltica, bases estabilizadas y ahuellamiento en las capas
inferiores, para 15 estructuras de pavimento diferentes y para las condiciones de subrasantes consideradas,
dando como resultado 8 estructuras que podrian cumplir con diferentes condiciones de demanda. Este catalogo
de estructuras se presenta como una alternativa de disefio simple y viable para rutas de baja demanda.
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indice de abreviaturas

AASHTO: Siglas en inglés para American Association of State Highways and
Transportation Officials, correspondientes en espafiol a Asociacion Americana de Oficiales
para Autopistas Estatales y Transporte

ASTM: Siglas en inglés para American Society for Testing and Materials, correspondientes

en espafiol a Sociedad Americana Internacional para Ensayos y Materiales

CBR: Siglas en inglés para California Bearing Ratio, correspondientes en espafiol a indice

de Capacidad de Soporte

ESAL: Siglas en inglés para Equivalent Simple Axial Load, correspondientes en espafiol a

Eje simple equivalente de carga
FED: Factor de Expansién Diario
FEH: Factor de Expansion Horario
FEM: Factor de Expansion Mensual

FHWA: Siglas en inglés para Federal Highway Administration, correspondientes en espafiol
a Administracién Federal de Autopistas

LanammeUCR: Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales de la
Universidad de Costa Rica

MOPT: Ministerio de Obras Publicas y Transportes
MR: Médulo resilente

NAASRA: Siglas en inglés para National Association of Australian State Road Authorities,
correspondientes en espafiol a Asociacion Nacional de Autoridades de Caminos Estatales

Australianos.
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NCHRP: Siglas en inglés para National Cooperative Highway Research Program,
correspondientes en espafiol a Programa Nacional de Cooperacion para Investigacion en

Autopistas
qu : Resistencia a la compresién inconfinada

SN: Siglas en inglés para Structural Number, correspondientes en espafiol a Numero
Estructural

SUCS: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
TPD: Transito Promedio Diario
TPDA: Transito Promedio Diario Anual

VMA: Siglas en inglés para Voids in the mineral aggregate, correspondientes en espafiol a
Vacios en el agregado mineral

Informe LM-PI-UMP-103-R1 Fecha de emision: Noviembre, 2019 Pagina v de 299

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



8 UNIVERSIDAD DE
§ COSTARICA

2

LABORATORIO NACIONAL
DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

wu aer 2 LanammeUCR
Glosario
Agregado: Material granular con composicién mineraldgica que puede ser arena, grava,
roca triturada, o escoria, con tamano de caracter variable. Se define como “fino” a aquel

cuyo tamafio maximo pasa por el tamiz de 4,75 mm (No. 4), y como “grueso” a aquel que

gueda retenido en el tamiz 4,75 mm (No. 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 0 de una capa intermedia. Puede estar
compuesta de escoria triturada, roca triturada, grava y arena triturada o cualquier
combinacién de estos materiales. Puede ser tratada con ligantes bituminosos, cemento

hidraulico o aditivos quimicos.

Calzada: Parte de la carretera reservada para la circulacién de vehiculos, compuesta por

uno o varios carriles. No incluye el espaldon.

Capa: Todo riego continuo de un material especifico, con un mismo esfuerzo de

compactacién en toda su extension.

Carretera: También identificada como camino, corresponde a toda via de caracter publico,

con disponibilidad de permitir el trAnsito a peatones, vehiculos y otros usuarios.

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, su ancho varia entre 3 m como minimo,

y 3,6 m como valor recomendable.

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

mediante diversos procesos del asfalto.

Compactar: Proceso mecanico con el fin de comprimir un volumen dado de material en
otro mas pequefio, que se logra usando rodillos 0 compactadoras especiales segun sea el

tipo de obra y la etapa del proceso constructivo.
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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 &rea esté delimitada a ambos lados por los
linderos de las propiedades colindantes.

Disefio de mezcla: Combinacion de agregado, agua y cemento que logra un balance de
las propiedades requeridas para el concreto, se suele determinar mediante ensayos de

laboratorio, utilizando especificaciones dadas.

Drenaje: Estructura que se coloca 0 se construye para disponer y evacuar las aguas

superficiales.

Eje sencillo: También conocido 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: También conocido como eje doble, corresponde a aquel conjunto de dos ejes
consecutivos del mismo vehiculo, unidos mediante algun dispositivo mecanico o neumaético,
gue permitan una distribucion de carga no menor a 40% por eje, y una separacion entre
centros de ejes mayor a 1,20 m y 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 distribucion 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 dispersion de cemento asfaltico y agua que contiene una
pequefia cantidad de agente emulsionante. Es un sistema heterogéneo que normalmente
contiene dos fases inmiscibles (asfalto y agua) en donde el agua forma la fase continua de
la emulsion y pequefios globulos de asfalto forma la fase discontinua. La emulsién de asfalto
puede ser de tipo anionico (glébulos cargados negativamente) o catonica (glébulos

cargados positivamente), dependiendo del agente emulsionante.
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Especificaciones: Término utilizado para referirse a las disposiciones, normativas y

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

Estabilidad: Capacidad de un cuerpo de resistir la deformacion ante la imposicion de

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

Estabilizacién: Proceso que modifica las propiedades fisico-quimicas 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 o emulsién asféltica), en la cantidad que establezca el disefio 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, 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,
0 bien sobre una capa granular terminada de una carretera para que funcione como una

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

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

diferentes estructuras requeridas.

Material insatisfactorio: Material con caracteristicas que no cumplen con las

especificaciones minimas de la estructura requerida.

Material satisfactorio: Material con caracteristicas que si cumplen con las especificaciones

minimas de la estructura requerida.

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

procedimiento, segun sea el propdsito, se puede realizar de dos formas:
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Mecanico: Por medio de la adicion 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.

Fisico-quimico: Por medio de la adicion 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 emulsién asfaltica).

Mezcla asfaltica en caliente: Mezcla de alta temperatura de cemento asfaltico y agregado
de buena graduacion, con altas caracteristicas de calidad, dispuesta a formar una capa
resistente y durable, que cumpla con las especificaciones que rijan.

Rasante: Linea de caracter representativo, que corresponde a la superficie de rodamiento

de carreteras, puentes, y otras obras de caracter vial.

Remolque: Vehiculo sin autotraccién, cuyo fin es el transporte de productos mediante el

impulso de otro vehiculo.

Remolque liviano: Vehiculo sin autotraccion, cuyo fin es el transporte de productos, con

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

Remolque pesado: Vehiculo sin autotraccion, cuyo fin es el transporte de productos, con
un peso mayor a 750 kg, mediante el impulso de otro vehiculo.

Semirremolque: Vehiculo sin autotraccién, cuyo fin es el transporte de productos,
mediante el acople a un tractocamién o cabezal, de manera que el peso y carga se

distribuyen parcialmente sobre este.
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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. Tiene por objeto: servir
de capa de drenaje al pavimento, controlar o eliminar en lo posible cambios de volumen,
elasticidad y plasticidad perjudiciales que pudiera tener el material de la subrasante,
controlar la ascension capilar del agua provenientes de las capas friaticas cercanas
protegiendo asi al pavimento contra los hinchamientos que se producen en época lluviosa.
Puede estar compuesta por grava natural sin procesar, arena, arcilla, o una mezcla de

estas.

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.

Superficie de rodamiento: Capa superior de la estructura del pavimento, su funcion es
proporcionar una superficie tersa 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 trénsito consideradas en el disefio de la estructura del pavimento. Debe ser
antiderrapante y no deformable permanente.

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 que

genere traccion.
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Vehiculo de carga: Vehiculo automotor con la capacidad de realizar el transporte de bienes

y personas.

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

de bienes y personas con un peso maximo de 8 toneladas.

Vehiculo de carga pesada: Vehiculo automotor con la capacidad de realizar el transporte
de bienes y personas con un peso de mas de 8 toneladas.

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

simple de dos llantas en cada extremo con un peso maximo de 10 toneladas.

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

con un peso maximo de 6 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 toneladas y un eje trasero
tAndem de dos llantas en cada extremo, con un peso maximo de 16,5 toneladas, o un eje
trasero combinado, compuesto por un eje simple de dos llantas y un eje simple de una

llanta, con un peso maximo de 15 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 toneladas y un eje trasero
tridem de dos llantas en cada extremo, con un peso maximo de 23 toneladas, o un eje
trasero combinado, compuesto por un eje tandem de dos llantas y un eje simple de una

llanta, con un peso maximo de 20 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 toneladas y un eje trasero

tandem de dos llantas, con un peso maximo de 16,5 toneladas.

Vehiculo tipo S2: Remolque de un eje trasero tAndem de dos llantas en cada extremo, con

un peso maximo de 16,5 toneladas.
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Vida atil: Tiempo estimado para que la estructura construida trabaje sin poseer 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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1 INTRODUCCION

El presente documento corresponde a una guia de disefio simplificado de pavimentos
flexibles y semirrigidos para caminos con bajos volimenes de transito. La estimacion de las
diferentes variables que se emplearan para el disefio de las estructuras de pavimento se
realizé con base en datos recolectados por el Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos

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

Esta guia presenta un catdlogo 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 se presenta una metodologia para el disefio de estructuras de pavimento
gue cumple con los criterios minimos de desempefio funcional y estructural, buscando
mantener los estdndares 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.

1.1 Antecedentes

El disefio de pavimentos es un tema muy amplio, involucra muchos aspectos de caracter
cientifico y préactico. Es por este motivo que alrededor del mundo se han invertido muchos
recursos en proyectos de investigacién, con el propdsito de lograr que las estructuras de

pavimento sean duraderas para condiciones de trafico y clima especificas.

Debido a que las solicitudes de carga varian significativamente de una ruta a otra, es comudn
gue, para simplificar los procesos, se generen procedimientos y guias de disefio enfocadas
a rutas con volumenes de transito especificos. En este contexto, y de acuerdo con el
objetivo de este documento, es pertinente presentar una breve resefia de los
procedimientos o guias utilizadas cominmente a nivel mundial cuyo enfoque son las rutas

de bajo volumen de transito.

La Asociacién Americana de Oficiales de Carreteras y Transporte del Estado (AASHTO por
sus siglas en inglés), publicé una guia denominada “Guide for Design of Pavement

Structures” (AASHTO, 1993), que en su capitulo cuatro trata el tema de disefio de
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pavimentos para rutas de bajo volumen. En este capitulo se abarca el disefio de pavimentos
flexibles, rigidos y rutas de lastre mediante la aplicacién de nomogramas o catalogos de
disefio.

La guia proporciona una tabla o catalogo para determinar el nUmero estructural (SN) del
pavimento de acuerdo con el nivel de confiabilidad, la capacidad soportante del suelo, el
nivel de trafico y la region climatologica a la que pertenece. Con el valor de SN se
determinan los valores de los coeficientes estructurales de cada capa (ai) y se calculan sus
espesores correspondientes.

La guia de AASHTO establece que el rango de ESALs a considerar para el disefio, tanto
de pavimentos flexibles como rigidos, de bajo volumen es de 50 000 ejes a 1 000 000 ejes.
Ademas, dado que este analisis aplica para las rutas de bajo volumen, la confiabilidad
recomendada para el disefio de estas vias es de 50% o 75%.

Los disefios se hacen considerando las diferentes regiones climaticas que se presentan en
Estados Unidos y la capacidad soportante del suelo, la cual se puede clasificar como muy
buena, buena, regular, mala y muy mala. Asimismo, el nivel de serviciabilidad final de los

pavimentos debe ser de 1,5 de acuerdo con esta guia.

El Departamento de Transporte de la Republica de Sudafrica (1996) en su informe de
Recomendaciones Técnicas para Carreteras 4 (TRH 4 por sus siglas en inglés) denominado
"Structural Design of Flexible Pavements for Interurban and Rural Roads", muestra un
catalogo de disefio de pavimentos que puede ser utilizado para determinar una primera
aproximacion de los espesores de cada capa. Sin embargo, recomiendan que se realice un

andlisis profundo para decidir el disefio final del pavimento.

El catdlogo presenta una serie de tablas que se dividen de acuerdo con el tipo de base que
se empleard, ya sea base granular para regiones hiumedas o secas, base asfaltica, base
estabilizada con cemento o base de macadam. Se debe seleccionar entre diferentes rangos
de ESALs y 4 categorias de carreteras, siendo la categoria A la mas importante y D la
menos importante. Esto se refleja en los niveles de confiabilidad de los disefios (95%
categoria A, 90% categoria B, 80% categoria C y 50% categoria D). Finalmente, se obtienen

distintos espesores y materiales para las capas del pavimento. Cabe mencionar que las
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estructuras se disefian asumiendo que la subrasante posee un CBR minimo de 15%, que,

si no se cumple, se debe mejorar.

La Direccion de Viabilidad del Ministerio de Obras Publicas de Chile cre6 una Guia de
Disefio Estructural de Pavimentos para Caminos de Bajo Volumen de Transito (2002), en
donde se considera la informacién de tipo de transito, CBR de la subrasante, ejes

equivalentes y clima.

La guia proporciona un total de 10 cartillas, los cuales se clasifican ya sea para transito
liviano o pesado. Después se debe clasificar el clima en tres tipos: seco, normal o saturado;
seguido de cuatro diferentes tipos de estructuras de pavimento, para finalmente
proporcionar los espesores de las distintas capas de acuerdo con el CBR del suelo y los
ejes equivalentes de la ruta.

El Programa Nacional de Cooperacién para Investigacion de Autopistas (NCHRP por sus
siglas en ingles), en el manual “Guide for Mechanistic-Empirical Design of New and
Rehabilitated Pavement Structures” (2004) abarca el tema de caminos de bajo volumen de
transito. En la seccion cuatro de la guia se explica acerca de un catalogo de disefio, que
sirve como modelo base para desarrollar otros catalogos similares tomando en cuenta las

diferentes condiciones de cada region.

La guia proporciona los espesores de la carpeta asfaltica y la base granular de acuerdo con
tres niveles de transito vehicular, cinco niveles de calidad de la subrasante, dos tipos de
agregados para la base, dos tipos de mejoramientos a la subrasante y dos zonas climéticas

de acuerdo con una confiabilidad de 50% o 75%.

Este catalogo sigue una serie de supuestos, entre ellos, que todos los disefios se basan en
un requerimiento estructural para un periodo de disefio de 20 afios, con un rango de ESALs
de 50 000 hasta 750 000 y una confiabilidad de 50% o 75%.

Con respecto a las condiciones climéticas, este catalogo Unicamente incluye dos regiones:
la regién norte y la region sur de Estados Unidos. La capacidad soportante del suelo se

clasifica como muy buena, buena, regular, mala y muy mala de acuerdo con el sistema de
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clasificacion de AASHTO y SUCS. Con estos datos se determina el valor del moédulo

resiliente para un contenido 6ptimo de humedad.

El catalogo de la NCHRP se cre6 con base en el cumplimiento de criterios de desempefio
para pavimentos flexibles de bajo volumen, en donde se establece que el maximo valor de
IRl que pueden tener los pavimentos disefiados es de 3,1 mm/m, suponiendo que el IRI
inicial es de 1,5 mm/m. El ahuellamiento méximo permitido es de 1,27 cm y el agrietamiento
por fatiga debe ser menor a un 45% de las huellas de rodadura.

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones de Perd en su Manual para el Disefio de
Carreteras No Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito (2008) presenta un catalogo
estructural para superficies de rodamiento en su capitulo 5. En dicho catélogo se presentan
cuatro cartillas de acuerdo con el tipo de tréfico, cinco categorias de subrasante segun el
CBR Yy se elige entre las opciones A, B o C de acuerdo con el tratamiento de la subrasante
(A representa subrasantes sin mejoramiento, B mejoramiento reemplazando material y C

mejoramiento con adicion de cal, cemento o quimicos).

Para la determinacion de los espesores de cada capa del pavimento se utiliza la ecuacion
del método de NAASRA (National Association of Australian State Road Authorities,
conocido actualmente como AUSTROROADS), la cual emplea el valor de CBR vy los ejes

equivalentes del camino.

Camacho, E (2009) en su tesis “Catalogo de pavimentos asfalticos para rutas nuevas de
bajo volumen" propone un catalogo de estructuras de pavimentos considerando factores
como la composicion del trafico, el tipo de suelo de la subrasante, las caracteristicas del

climay los materiales a emplear.

El catalogo propone una serie de estructuras asociadas a una condicion de disefio
estructural o por serviciabilidad, brindando los espesores de cada capa, ya sea carpeta
asfaltica, base granular, base estabilizada o subbase segun corresponda. Este catalogo
aplica Unicamente para pavimentos de construccién nueva o para la reconstruccion total de

los existentes.
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1.2 Objetivo general

Generar una guia para el disefio de pavimentos flexibles y semirrigidos que sea aplicable
a rutas de bajo volumen mediante un proceso simplificado de disefio, de acuerdo con

variables de carga y capacidad de subrasantes tipicas para Costa Rica.

1.3 Objetivos especificos

e Realizar una revisiébn bibliografica sobre metodologias de disefio que sean
aplicables a rutas de bajo volumen en otros paises.

e Definir las caracteristicas fisico-mecanicos de los materiales constructivos que

podran ser utilizados en las capas estructurales del pavimento.

e Definir los parametros de transito basicos necesarios para poder aplicar la
metodologia propuesta.

e Elaborar un marco metodolégico que permita desarrollar el procedimiento de disefio

simplificado para pavimentos flexibles y semirrigidos.

e Brindar recomendaciones para cada una de las categorias de andlisis de la
metodologia de disefio simplificado de pavimentos.

¢ Realizar un catalogo de estructuras que sean aplicables a las categorias de andlisis
definidas, considerando cantidad de ESALs y capacidad de la Subrasante.

1.4 Alcance

e Esta guia contempla el disefio de pavimentos flexibles y semirrigidos, no contempla
estructuras de concreto. Sin embargo, en una proxima versiéon se pretende incluirlas,
asi como los pavimentos de adoquin.

e El enfoque esta dirigido sélo a pavimentos nuevos o con rehabilitaciones mayores.

e Esta guia abarca vias con valores de ESAL no mayores a 1 500 000.

e En actualizaciones futuras de se podria contemplar ampliar el perido de disefio,

ESAIs admisibles y ampliar el catalogo.

Informe LM-PI-UMP-103-R1 Fecha de emision: Octubre, 2019 Pagina 21 de 299

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



UNIVERSIDAD DE “ LABORATORIO NACIONAL

A COSTA RICA DE MATERTALES Y MODELOS ESTRUCTURALES
1)

LanammeUCR

1.5 Limitaciones

¢ No se presentan disefios para los drenajes de la carretera, se plantean Unicamente
una serie de condiciones y requerimientos basicos de drenaje, que deben ser
cumplidos por el disefiador, para garantizar el buen desempeiio de las estructuras
de pavimentos que se proponen. Sin embargo, se recomienda seguir las

consideraciones de los siguientes manuales:

o Manual de Especificaciones Generales para la Construccion de Carreteras,
Caminos y Puentes (CR-2010), o su version vigente.

o Disefios Estandar para la Construccion de Estructuras Conexas en

Carreteras.
o Manual de Auscultacion Visual de Pavimentos de Costa Rica.

e Se incluyen especificaciones minimas o maximas que deben cumplir los materiales
del pavimento, sin embargo, la eleccion del procedimiento para comprobar el

cumplimiento dichas especificaciones queda a criterio del disefiador.

2 REQUERIMIENTOS PREVIOS DE DISENO

Para disefiar un pavimento, es necesario contar con los insumos apropiados para obtener
un resultado idéneo de acuerdo con los analisis presentados 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.

En primera instancia, se trata el tema de los conteos vehiculares, asi como las proyecciones
de transito 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 dltimo, se mencionan aspectos basicos generales correspondientes a la

hidrologia de la via.
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2.1 Transito Promedio Diario Anual (TPDA)

2.1.1 Transito Promedio Diario (TPD)

La cantidad de vehiculos en un periodo de 24 horas que circula por una carretera es lo que
se conoce como Transito Promedio Diario, dicho valor constituye el principal insumo para
calcular el TPDA.

Para obtener una cuantificacion de este dato, se deben realizar conteos vehiculares en
carretera, sobre los cuales se deben considerar previamente ciertos aspectos, estos buscan

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

¢ Realizar los conteos durante periodos de transito normal, nunca 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.

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 célculo del transito

promedio anual (TPDA).

e Seleccionar los sitios con mayor flujo vehicular de las calles o tramos a evaluar, o

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 mas representativos del comportamiento del transito y

que las estimaciones de TPDA mediante el uso de FED sean mas precisas.

Debido al cambio que poseen el tipo y el volumen de transito vehicular, se recomienda
realizar los conteos de manera periddica, aproximadamente cada afio 0 maximo cada dos
afnos. Es importante debido a que, al realizar los conteos de manera constante, se logra

identificar y cuantificar la tasa de crecimiento del transito vehicular de la zona en estudio.
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2.1.2 Calculo TPDA

El TPDA es uno de los elementos més 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.

Para estimar el valor del TPDA se utiliza la Ecuacién 1,

TPD dia i,mes k Ecuacion 1
FED;  FEM,

TPDA =

Donde:
o TPDA: Transito promedio diario anual.

e TPD dai 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 “k”.
o FED: Factor de expansion diario para un dia ‘7.
e 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 sufrira
una estructura. Los componentes para estimar el TPDA se desarrollan en las siguientes

secciones.

2.1.2.1 Tipos de conteos

Para realizar conteos en una zona ya definida, es posible utilizar diferentes metodologias
de medicién que dependen generalmente del tipo de contador. Dentro de estos, se

distinguen tres diferentes sistemas de conteo principales: los contadores neumaticos, los
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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 vélida, siempre y cuando brinden los resultados deseados.

2.1.2.1.1 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
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 esto
que este tipo de conteos no se recomiendan para realizar estimaciones de TPD.

[(BS] MULTIPLE - TALLY TR

"DENOMINATOR |

Figura 1. Ejemplo de contador manual con cuatro tipos de vehiculo.
Fuente: LanammeUCR, 2016

2.1.2.1.2 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
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procedimiento. Estos contadores se colocan sobre algun elemento vertical ubicado a un
costado de la via, con el radar apuntando 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 tréfico vehicular
posea un flujo continuo y libre.

Figura 2. Ejemplo de contador de radar en sitio.
Fuente: LanammeUCR, 2016

2.1.2.1.3 Contadores neumaticos
Este tipo de contadores representan un método sencillo y efectivo para realizar conteos, se
constituyen de dos mangueras, dispuestas tal y como se muestran en la Figura 3, 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 escogido no se detengan

vehiculos, y que el flujo vehicular sea continuo y libre.
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Figura 3. Ejemplo de contador de mangueras en sitio.
Fuente: Arias, 2012

Los valores de Transito Promedio Diario deben estar separados por clase y tipo de vehiculo,
dicha division se muestra en la Tabla 1 de manera numérica. Segun el esquema utilizado a
nivel nacional por el MOPT (2016), en el cual se muestra una division segun la separacion
entre ejes (SPi) de cada vehiculo, la Tabla 2 presenta un ejemplo grafico para interpretar

las diferentes clases de vehiculos existentes.

Tabla 1. Esquema de distribucion vehicular segun la Federal Highway Administracion
(FHWA) de Estados Unidos.

Clase | Eies | SP1(m) | SP2(m) | SP3(m) | SP4(m) | SP5(m) ?r':? ‘?ﬁ; sP8(m) | Agregado
1 2 0,3-1,83 Motocicleta
2 |1,83-311
2 3 /183-311| 1,83-55 Liviano
4 1183-3,11 | 1,83-55 0,0-1,83
2 | 3,11-3,96
3 | 3 (311-396 | 1,83-55 éef‘r’ri]%'l‘gu'e
4 |311-39 | 1,83-55 0,0-1,83
2 6,1-12,2
4 Bus
3 6,1-12,2 0,0-1,83
5 2 3,96 - 6,1 Camién
6 3 (183-7,01| 00-1,83 Camién
4 (183-7,01| 00-2,74 0,0-2,74
7 5 1,83-5,2 0,0-1,83 0,0-1,83 0,0-1,83 Camién
6 1,83-5,2 0,0-1,83 0,0-1,83 0,0-1,83 |0,0-1,83
8 3 1,83-5,2 | 4,27-12,2 Trailer
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Clase | Ees | SP1(m) | SP2(m) | SP3(m) | SP4(m) | SP5(m) %E? ?2)7 SP8 (m) | Agregado
4 | 183-671| 00-1,83 | 1,83-12,2
4 | 1,86-52 | 427-122 | 00-1,86
5 | 183-671| 00-1,83 | 1,83-12,2 | 0,0-381
9 Trailer
5 | 1.83-6,71| 00-183 | 1,83-7,01 | 0,34-7,01
6 |183-671| 00-1,83 | 00-122 | 00-34 | 00-34
10 Trailer
7 | 1,836,71 | 00-1,83 | 00-122 | 00-396 |00-396|0-396
11 | 5 | 1,83-52 | 34-76 | 1,83-55 | 34-76 Tréailer doble
12 | 6 |183-671| 00-183 | 03-7.6 | 1,83-55 | 34-76 Trailer doble
13 |7+] 0-122 | 0-122 | 0-122 | 0-122 | 0-122 |0-122|0-122] 0-1222 | Trailer doble

Fuente: MOPT, 2016

Tabla 2. Tipos de vehiculo segun la Federal Highway Administracion (FHWA) de Estados

Unidos.
Clas'e del Tipo del vehiculo Eje? del Imagen del vehiculo
vehiculo vehiculo

1 Motocicletas 2 ejes m

2 Vehiculo de turismo 2 ejes ol | *

3 Busetas y camionetas 2 ejes ﬂ Gﬂ?

. g T T T 1T
4 Autobuses 203 ejes % E - — \

5 Camion de 2 ejes 2 ejes ﬂ i _

6 Camién de 3 ejes 3 ejes n

7 Camidn de 4 o mas ejes | 4 0 mas ejes ﬁ
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Clase del . . Ejes del .
. Tipo del vehiculo J . Imagen del vehiculo
vehiculo vehiculo
Camién con remolque : m
8 . q 304 ejes
simple de 3 0 4 ejes m ‘
Camién con remolque . HH
9 . . q 5 ejes
simple de 5 ejes m
Camién con remolque L H
10 . , q. 6 0 mas ejes
simple de 6 0 més ejes H
Camién con remolque
L 5 0 menos |
11 multiple de 5 0 menos .
. ejes
ejes
Camion con remolque . u ' l '
12 e . d 6 ejes
miiple de b eles m
Camioén con remolque , ‘
13 L ) q . 7 0 mas
multiple de 7 o mas ejes

Fuente: Texas Department of Transportation, 2012

2.1.3 Factores de expansién 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
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conteo, por el FEH para esa hora, y se encuentra el promedio de los productos obtenidos
(Garber & Hoel, 2006).

Los valores de FEH se calculan con base en los comportamientos tipicos identificables de
los conteos completos obtenidos, que se separan por grupos, sobre los cuales se calcula
un FEH mediante la Ecuacion 2.

Volumen total para un periédo de 24 horas
FEH =

Volumen para una hora especifica Ecuacion 2

2.1.4 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.

Los diferentes FED se calculan segun la siguiente ecuacion:

Volumen promedio para un dia "i"

FEDwy = .
Y Volumen total promedio de la semana Ecuacion 3

2.1.5 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 nacional, que se obtienen mediante calculos

de conteos anuales completos.

Para calcular el FEM se utiliza la siguiente expresion:

FEM, — TPDmes "k"
k= TPDA Ecuacion 4
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o  TPDpes «: Transito promedio diario para un mes “k”.
o TPDA: Transito 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 3 se muestran
valores calculados en la red vial nacional por parte del Ministerio de Obras Publicas y

Transportes de Costa Rica modo de ejemplo.

Tabla 3.Ejemplo de valores de FEM medidos en la red vial nacional.

Autopista

Mes Gen~eral Bernardo FIorenc_io del Prés,pero Brau_lio

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

Fuente: MOPT, 2017
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2.2 Requerimientos minimos para disefio de materiales en pavimentos

La seccion estructural 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 4 se muestra un ejemplo de una estructura de pavimento flexible,

mientras que en la Figura 5 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 estandarizadas, esto, con el fin de verificar el
debido cumplimiento de las especificaciones técnicas nacionales impuestas por el MOPT .
Este tema se trata con mayor detalle posteriormente.

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.

Superficie de rodamiento

Base granular

——» Subbase

Figura 4. Ejemplo de estructura tipica de un pavimento flexible.
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Superficie de rodamiento

| Base estabilizada |

—— | Subbase

Figura 5. Ejemplo de estructura tipica de un pavimento semirrigido.

e Superficie de rodamiento:

o Carpeta de mezcla asféltica en caliente segin Seccion 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 construccién de carreteras, caminos y puentes CR-2010 (MOPT, 2010), o
bien, su version vigente. Con Tamafio Maximo Nominal segun espesor

colocado.

o Sello o tratamiento superficial asfaltico segun seccion 411 Tratamiento
superficiales asfélticos, del CR-2010 (MOPT, 2010).

e Base Granular: graduacion D o E, CBR > 80%, segun Manual CR-2010, Seccién
301 Subbases y bases granulares y 703.05 Agregado para capas de subbase y base
(MOPT, 2010).

e Base granular estabilizada: Seccion 304, Estabilizacion de agregados con

resistencia minima a compresion inconfinada a los 7 dias de 2,8 MPa (MOPT, 2010).

e Subbase granular: graduacion B, CBR > 30%, segun Manual CR-2010 Seccién 301
Subbases y bases granulares y 703.05 Agregado para capas de subbase y base
(MOPT, 2010).
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e Subrasante existente CBR > 3 % o mejorada si CBR < 3 %.
2.2.1 Superficie de rodamiento

De acuerdo con Manual de especificaciones generales para la construccion de carreteras,
caminos y puentes CR-2010 (MOPT, 2010), 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 dafiar 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.

2.2.1.1 Ensayos de caracterizacion

Para ensayar los diferentes agregados a utilizar en la mezcla asfaltica, Valenzuela (2016)
plantea una serie de pruebas de laboratorio (ver Tabla 4), especificados también en el CR-

2010, mediante las cuales es posible caracterizar y detallar los diferentes materiales.

Tabla 4. Ensayos para caracterizar agregados de la superficie de rodamiento.

Ensayo Propiedad ensayada Resultado del ensayo
AASHTO T 27 Granulometria de los Distribucion granulométrica
AASHTO T 11 agregados de los materiales a utilizar

Particulas planas y Porcentaje de particulas
ASTM D 4791
elongadas planas y elongadas

_ Porcentaje de particulas que
Angulosidad agregado

ASTM D 5821 cumplen el criterio de caras
grueso
fracturadas
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Ensayo Propiedad ensayada Resultado del ensayo

Contenido de vacios en el

agregado sin compactar (Se

AASHTO T 304 Angulosidad Agregado Fino _ _
relaciona con el contenido
de particulas angulares)
AASHTO T 176 Equivalente de arena Valor equivalente de arena
Porcentaje de pérdida de
AASHTO T 96 Abrasion y desgaste material por abrasion y

desgaste

o . Indice de durabilidad que
Indice de durabilidad de los ) ) )
AASHTO T 210 refleja la resistencia de
agregados o
agregados a producir finos

Resistencia de los
AASHTO T 104 Sanidad de los agregados agregados ante el

intemperismo

i _ Existencia o no de particulas
Particulas friables y o
AASHTO T 112 . (perjudiciales) suaves y
arcillosas

arcillosas en el agregado

Fuente: Valenzuela, 2016

Para realizar el disefio de mezcla asféltica, 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 5 se presentan los ensayos propuestos en el CR-2010 para su

determinacion y normativa interna.

Tabla 5. Ensayos de disefio de mezcla asfaltica para determinacién y normativa interna.

o Ensayos para determinacién y normativa
Disefio de mezcla )
estandar

Estabilidad y flujo de
AASHTO T 245
Marshall

Fuente: Valenzuela, 2016
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2.2.2 Base y subbase

La capa de base corresponde a la capa principal de trasmision 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 natural (Cook, Petts, & Rolt,
2013).

2.2.2.1 Ensayos de caracterizacion

Para ensayar los materiales granulares a utilizar en la base y la subbase, Valenzuela (2016)
y en el Manual CR-2010 (MOPT, 2010) 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 6.

Tabla 6. Ensayos para materiales granulares.

Ensayo Propiedad ensayada Resultado del ensayo
misHTOT 5
AASHTO T 90 9 P

ensayado
AASHTO T 88 Granulometria de un suelo Curva granulometrica del
suelo ensayado
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Ensayo Propiedad ensayada Resultado del ensayo
AASHTO T 11 Granulometria de los Distribucion granulométrica
AASHTO T 27 agregados de los materiales a utilizar

Relacion entre la densidad
AASHTO T 99 Relacion humedad- | S5Samaximay a humedad
AASHTO T 180 densidad, ensayo Proctor L P .
determinar la compactacion
optima en sitio
, , Valor de CBR del suelo
AASHTO T 193 Capacidad refativa de ensayado y capas
soporte (CBR)
granulares
. Porcentaje de particulas que
ASTM D 5821 Angulosidad agregado cumplen el criterio de caras
grueso
fracturadas
.. . indice de durabilidad que
AASHTO T 210 Indice de durabilidad de los refleja la resistencia de
agregados o
agregados a producir finos
Porcentaje de pérdida de
AASHTO T 96 Abrasion y desgaste material por abrasiény
desgaste

Fuente: Valenzuela, 2016
2.2.3 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
construccion, esta se separa generalmente en dos grandes grupos, segun el valor obtenido
en la prueba de CBR (AASHTO T-193), mediante la cual se decide la capacidad funcional

de dicha capa como parte de la estructura del pavimento.
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Las dos clasificaciones posibles para la subrasante corresponden a las siguientes:
e CBR (AASHTO T-193) > 3 %, subrasante aceptable (deseable > 5 %)

e CBR (AASHTO T-193) < 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 T-193) 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 7).

Tabla 7. Cantidad de ensayos requeridos para caracterizar la subrasante.

Frecuencia ) o
Etapa del . Cantidad minima
Ensayo Norma minima por
proyecto . por proyecto
kilémetro
Calicatas para sondeo
de espesores a
- 2 3
almenos 2 metros de
profundidad
Analisis preliminar _
. Cono de penetracion
del camino L
dinamico (DCP)/CBR ASTM D-6951 10 1 cada 100 metros
en siBNtio
Porcentaje de
- 3 3
humedad natural
CBR de laboratorio
Disefio de o AASHTO T-193 3 2
para disefio
pavimento por
proyecto o seccion Clasificacion de suelos ASTM D2487 , ,
homogénea
(SUCS y AASHTO) AAHTO-M-145
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Frecuencia ) )
Etapa del o Cantidad minima
Ensayo Norma minima por
proyecto . por proyecto
kilbmetro
AASHTO T 89
Limites de Atterberg 3 2
AASHTO T 90
Indicacion de
existencia de nivel de - 3 2
freatico
Porcentaje de
- 3 2
humedad natural

Como complemento al andlisis preliminar del proyecto se recomienda utilizar la metodologia
de diferencias acumuladas con los valores del DCP para identificar posibles tramos
homogéneas, segln 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 Yy frecuencia de la Tabla 7.

Para definir el CBR (AASHTO T-193) 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, el mismo debera ser removido en su totalidad (SUCS-AASHTO).
De igual forma si algin ensayo brinda un valor de CBR menor al 3%, deberé realizarse una

sustituciébn o mejoramiento.
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En caso de contar con una subrasante con un CBR (AASHTO T-193) ubicado entre los
valores de 2 % y 3 %, se recomienda que el espesor minimo de sustitucion sea de al menos
30 cm, siguiendo los procesos de colocacion y compactacion recomendados en el Manual
CR-2010 y que el material de sustitucién 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.

2.2.3.1 Ensayos de caracterizacion

Para realizar una caracterizaciéon de los materiales de subrasante, se cuenta con los
diferentes ensayos mostrados en la Tabla 8, dichos ensayos son aplicables
indiferentemente del valor de CBR del material.

Tabla 8. Ensayos para suelos que conforman subrasantes.

Propiedad
Ensayo P Resultado del ensayo
ensayada
AASHTO T 88 Granulometria del Curva granulométrica del material
suelo ensayado
Lo Valor de Limite plastico, limite liquido y
AASHTO T 89 Limites de limite de contraccion del material
AASHTO T 90 Atterberg
ensayado
AASHTO T 176 Equivalente de Indicativo del valor de plasticidad del
arena suelo
ASTM D 2216 Humedad natural Condicion de humedad natural del
material ensayado
Val istenci I I
AASHTO T 193 Ensayo CBR alor d? soporte 9 resiste C|§ del suelo
segun determinadas densidades
Relacion Relacion entre la densidad seca maxima
AASHTO T 99 humedad- y la humedad del suelo, utilizadas para
AASHTO T 180 densidad, ensayo | determinar la compactacion optima en
Proctor sitio
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3 DISENO ESTRUCTURAL
3.1 Principios de disefio

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 utilizacion de criterios
mecanistico empiricos para la revision y validacion de estructuras de pavimentos. Por lo tanto,
desde el punto de vista de mecanica de materiales se utilizaron conceptos como: maodulo
dinamico, modulo resiliente de materiales granulares, temperaturas del pais, velocidades de

operacion y modelos para la prediccion de desempefio.

En el anexo 1 se presentan los modelos constitutivos de base y subbase utilizados para la
convergencia de modulos resilientes de estos materiales. Se utilizaron 3 modelos caracteristicos

por material para la convergencia de mddulos (con un maximo de 5 iteraciones por disefios).

En total se realizaron 375 modelaciones utilizando la metodologia de multicapa elastica para la
convergencia de médulos y 75 modelaciones adicionales para obtener las respuestas criticas
para cada estructura y con esto estimar la cantidad de ESALs necesarios para producir un
ahuellamiento maximo de 12 mm y un porcentaje de agrietamiento del 50 % (ver anexo 1). 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).

3.2 Variables de disefio

3.21 TPD

Para la Guia de Disefio de Bajo Volumen se establecen cinco clasificaciones de tréfico distintas.
Los distintos rangos de TPD se definieron con base en mediciones de trafico realizadas por la
Unidad de Gestién Municipal (UGM) del LanammeUCR. En total se analizaron 291 datos y se
seleccionaron rangos de tréafico correspondientes a los percentiles 15, 25, 35, 50 y 75 del total
de las mediciones realizadas. La categorizacion del TPD se toma de la Seccion 9.2.2. 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

continuacion, se muestra cada uno de los rangos de trafico de la guia de disefio:
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e Ts00: Menor a 500 vehiculos por dia (vpd).
e Tgoo: Entre 501 y 800 vpd.

e Ti00: Entre 801y 1200 vpd.

e T2000: Entre 1201 y 2000 vpd.

e Tas00: Entre 2001 y 3500 vpd.

Cabe resaltar que, si por una carretera circulan mas de 3500 vehiculos por dia, 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 verificacion 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 Tsqo de vehiculos por dia, se asume que
la cantidad de vehiculos por dia es de 500 para ese rango. De igual forma, si por la estructura
pasa a un nivel Tggo de vehiculos por dia, se utiliza una cantidad de 800 vehiculos por dia para

las modelaciones.
3.2.2 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 Seccion 9.3. del informe “Propuesta para
una guia de disefio de bajo volumen para pavimentos flexibles y semirrigidos” (Arias, 2017). A

continuacion, se muestra porcentualmente la magnitud de los datos de CBR medidos:
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Figura 6. Distribucién porcentual del CBR de subrasante.

Es importante notar que una gran cantidad de los datos medidos presenta un CBR inferior a
3,0%. Esto se tomé en consideracién 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 construccion 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 sustitucion 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:

o CBRay: Entre 3%y 3,99%
o CBRu%: Entre 4%y 5,99%
o CBRe%: Entre 6% y 8,99%
o CBRo%: Entre 9%y 10,99%
e CBRu%: 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 CBR3y se utiliza en la modelacion

Informe LM-PI-UMP-103-R1 Fecha de emisién: Octubre, 2019 Péagina 43 de 299

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




4 UNIVERSIDAD DE n LABORATORIO NACIONAL

i COSTA RICA DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

LanammeUCR

un CBR del 3%. Si la estructura se coloca sobre un suelo con clasificacion CBR4y se utiliza un
CBR de 4%.

3.2.3 Porcentaje de vehiculos pesados

e Los porcentajes de vehiculos pesados se determinaron de los mismos conteos con los
cuales se obtuvo los valores 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 Seccion 9.2.4. 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 P3y: Menor al 3,0%.

e Py Entre 3,01% vy 4,0%.

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

e P17y Entre 5,01% y 7,0%.

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

o Py Entre 8,51% y 14,0%.

o Pisy: Entre 14,01% y 15,0%.

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

pavimentos.

Nota: Para la verificacion 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 P3y,
se asume que el porcentaje de pesados es 3 %. De igual forma, si por la estructura pasa un

trafico con un nivel de pesados P4y se utiliza un porcentaje de 4 % para las modelaciones.
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3.2.4 ESALs

Para cada una de las diferentes combinaciones de TPD (T), porcentaje de vehiculos pesados
(Py) y periodo de disefio (AN), se calcularon los ejes equivalentes de carga (ESALS). Este proceso
se presenta a detalle en las Secciones 9.2.5 y 9.2.6 del informe “Propuesta para una guia de
disefio de bajo volumen para pavimentos flexibles y semirrigidos” (Arias, 2017). Los resultados
se muestran resumidos en las Tablas 9, 10, 11 y 12; donde cada combinacién AN;TP; genera
una cantidad especifica de ESALs a cumplir. Los periodos de disefio enfocados en 6 a 12 afios,
contemplan rangos de disefio para caminos de bajo de volumen, acordes y ajustados a los rangos
de ESALs 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 clasificacion de la
ruta. Cabe resaltar que las celdas con valores que superan 1,5 millones de ESALs se
marcan en rojo, debido a que el alcance de la guia de disefio simplificada se ha definido

Unicamente para vias con volumen de tréficos menores a este valor.

Tabla 9. ESALs 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 Tsoo Tsoo T1200 T2000 Tss00 T>3500 Pesados Tsoo Tsoo T1200 T2000 Tss00 T>3s00
P3y AN1T1P1 | AN1T2P1 | AN1T3P1 | AN1T4P1 | AN1T5P1 | AN1T6P1 P3y% 61587 98539 147809 246348 431109 615870
Pay AN1T1P2 | AN1T2P2 | AN1T3P2 | AN1T4P2 | AN1T5P2 | AN1T6P2 Pay 82116 131386 | 197078 328464 574812 821160
Psy AN1T1P3 | AN1T2P3 | AN1T3P3 | AN1T4P3 | AN1T5P3 | AN1T6P3 Psy 102645 | 164232 | 246348 410580 718515 1026449
P7y% AN1T1P4 | AN1T2P4 | ANIT3P4 | AN1T4P4 | AN1T5P4 | AN1T6P4 P73 143703 | 229925 | 344887 574812 1005920 | 1437029
Ps,5% AN1T1P5 | AN1T2P5 | ANIT3P5 | AN1T4P5 | AN1T5P5 | AN1T6P5 Pss% 174496 | 279194 | 418791 697986 1221475 | 1744964
P1a% AN1T1P6 | AN1T2P6 | ANIT3P6 | AN1T4P6 | AN1T5P6 | AN1T6P6 P1a% 287406 | 459849 | 689774 | 1149623 | 2011841 | 2874058
P1s% AN1T1P7 | AN1T2P7 | AN1T3P7 | AN1T4P7 | AN1T5P7 | AN1T6P7 Pisy% 307935 | 492696 | 739044 | 1231739 | 2155544 | 3079348
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Tabla 10. ESALSs 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
Transito promedio diario Transito promedio diario
Pesados Tsoo Tsoo T1200 T2000 Tss00 T>3500 Pesados Tso0 Tsoo T1200 T2000 Tasoo T>3500
P3% AN2T1P1 | AN2T2P1 | AN2T3P1 | AN2T4P1 | AN2TSP1 | AN2T6P1 P3y 85554 | 136886 | 205329 | 342215 | 598877 | 855538
Pay AN2T1P2 | AN2T2P2 | AN2T3P2 | AN2T4P2 | AN2T5P2 | AN2T6P2 Pay 114072 | 182515 273772 456287 798502 1140717
Psy% AN2T1P3 | AN2T2P3 | AN2T3P3 | AN2T4P3 | AN2T5P3 | AN2T6P3 Psy% 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
P1ay AN2T1P6 | AN2T2P6 | AN2T3P6 | AN2T4P6 | AN2T5P6 | AN2T6P6 P1a% 399251 | 638802 958203 1597004 | 2794757 | 3992511
P1sy AN2T1P7 | AN2T2P7 | AN2T3P7 | AN2T4P7 | AN2T5P7 | AN2T6P7 P1sy% 427769 | 684430 | 1026646 | 1711076 | 2994383 | 4277690

Tabla 11. ESALs 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 Tso0 Tsoo T1200 Ta000 Tss00 T>3500 Pesados Tso0 Tsoo T1200 Ta000 Tasoo T>3500
P3y% AN3T1P1 | AN3T2P1 | AN3T3P1 | AN3T4P1 | AN3T5P1 | AN3T6P1 P3y% 111476 | 178362 267543 445905 780334 1114763
Pay AN3T1P2 | AN3T2P2 | AN3T3P2 | AN3T4P2 | AN3T5P2 | AN3T6P2 Pay 148635 | 237816 356724 594540 1040446 1486351
Psy AN3T1P3 | AN3T2P3 | AN3T3P3 | AN3T4P3 | AN3T5P3 | AN3T6P3 Psy 185794 | 297270 445905 743176 1300557 | 1857939
P7y% AN3T1P4 | AN3T2P4 | AN3T3P4 | AN3T4P4 | AN3T5P4 | AN3T6P4 P7y% 260111 | 416178 624267 1040446 | 1820780 | 2601114
Ps,5% AN3T1P5 | AN3T2P5 | AN3T3P5 | AN3T4P5 | AN3T5P5 | AN3T6P5 Ps,5% 315850 | 505359 758039 1263398 | 2210947 | 3158496
P1ay AN3T1P6 | AN3T2P6 | AN3T3P6 | AN3T4P6 | AN3T5P6 | AN3T6P6 P1a% 520223 | 832357 | 1248535 | 2080891 | 3641560 | 5202229
P1sy AN3T1P7 | AN3T2P7 | AN3T3P7 | AN3T4P7 | AN3T5P7 | AN3T6P7 Pisy% 557382 | 891811 | 1337716 | 2229527 | 3901671 | 5573816
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Tabla 12. ESALSs 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
Transito promedio diario Transito promedio diario
Pesados Tsoo Tsoo T1200 T2000 Tss00 T>3500 Pesados Tsoo Tsoo T1200 Ta000 Tss00 T>3500
P3y ANA4T1P1 | ANA4T2P1 | AN4T3P1 | AN4T4P1 | AN4TSP1 | AN4T6P1 P3y 139514 | 223223 334834 558057 976599 1395141
Pay ANAT1P2 | ANA4T2P2 | AN4T3P2 | ANAT4P2 | ANA4TSP2 | AN4T6P2 Pay 186019 | 297630 446445 744075 1302132 | 1860188
Psy% AN4T1P3 | ANA4T2P3 | AN4T3P3 | AN4T4P3 | AN4TSP3 | AN4T6P3 Psy% 232524 | 372038 558057 930094 1627665 | 2325235
P7% ANA4T1P4 | ANAT2P4 | ANA4T3P4 | ANAT4P4 | ANATSP4 | AN4T6EP4 P7% 325533 | 520853 781279 1302132 | 2278731 | 3255330
Ps,5% AN4T1P5 | ANA4T2P5 | AN4T3P5 | AN4T4P5 | AN4TSP5 | AN4T6PS5 Ps,5% 395290 | 632464 948696 1581160 | 2767030 | 3952900
P1a% ANAT1P6 | ANAT2P6 | AN4T3P6 | ANAT4P6 | AN4TSP6 | ANAT6P6 P1a% 651066 | 1041705 | 1562558 | 2604264 | 4557462 | 6510659
Pis% ANAT1P7 | ANAT2P7 | AN4T3P7 | AN4T4P7 | AN4TSP7 | AN4T6P7 Pis% 697571 | 1116113 | 1674170 | 2790283 | 4882995 | 6975706

3.2.5 Mobdulo dinAmico de la mezcla asfaltica

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 asfaltica
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 disefar la estructura de un pavimento flexible.

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

esta guia.

Datos generales

Para este proyecto se evaluaron dos mezclas asfalticas producidas en distintas plantas del pais.
En la Tabla 13 se muestran las caracteristicas volumétricas generales y la granulometria de las

distintas mezclas.

Informe LM-PI-UMP-103-R1 Fecha de emisién: Octubre, 2019 Péagina 47 de 299

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




% UNIVERSIDAD DE n LABORATORIO NACIONAL

"
A COSTA RICA DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES
'

LanammeUCR

Tabla 13. Granulometria y caracteristicas volumétricas generales de las mezclas evaluadas

Parametro Planta A Planta B

= 19,0mm 100 100
g,_ 12,5mm 95,90 91,80
o g 9,5mm 83,20 77,00
Z o N.4 54,30 46,70
% ?u N. 8 38,10 31,10
38 N. 16 26,68 21,83
3 5 N. 30 19,25 16,33
g § N. 50 13,36 12,09
o §_ N. 100 9,03 8,71
8 - N. 200 6,69 6,22
a Gravedad especifica bruta 2,389 2,364
Gravedad maxima tedrica 2,459 2,494

Vacios Marshall (%) 2,9 5,2

% Asfalto 6ptimo sobre la mezcla 6,5 5,4

Estabilidad Marshall (kg) 2129 2385

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

Relacién Polvo/asfalto-total 1,0 1,2

Temperatura del pavimento

Las temperaturas utilizadas para determinar los médulos dinamicos se obtuvieron a partir de
datos histéricos de distintas estaciones climaticas del Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN) de
Costa Rica. Para contar con un amplio espectro de datos se analizaron en total 13 zonas del pais
(ver Tabla 15). 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
gue los datos de temperatura de las estaciones climaticas 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 mateméticos 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)
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y el Instituto del Asfalto de Estados Unidos. Ademas, se utilizé un modelo propuesto por Witczak

(1992). A continuacion, se muestran las expresiones utilizadas:

e SHRP: Top = Taire — 0,00618 * Lat® + 0,2289 * Lat + 24,4 Ecuacion 5
Tpar = Tap(1 — 0,063 x h + 0,007 = h* — 0,0004 * h*) Ecuacion 6
e LTPP: Tpaw = 54,32 + 0,78 * Ty, — 0,0025  Lat® — 15,14 Ecuacion 7

* log, ,(h + 25)

e Instituto 34 Ecuacion 8
Tpav = Taire 1+ - +6
del Asfalto: (h+4)! (h+4)
e Witczak: Tpay = 58 = 5,5 % () + 0,92 * (T 1) Ecuacion 9

Donde T,av €5 la temperatura del pavimento en °F, Ty €s la temperatura superficial del pavimento
en °F, Tare €S la temperatura promedio del aire en °F, Lat es la latitud de la zona en grados (°) y
h es la profundidad en la mezcla asféltica en pulgadas (in). Con los modelos anteriores se
determind la temperatura promedio del pavimento para cada de las zonas del pais analizadas. A
manera de ejemplo en la siguiente tabla se muestra el calculo de la temperatura para Upala:

Tabla 14. 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 37,5 1,48 10,88
Modelos Temperatura Pavimento
°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
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Los valores promedio de temperatura para todos los sitios considerados se pueden observar en

el anexo 2.

Frecuencia de carga

Para determinar la frecuencia de carga a utilizar en el calculo de los médulos dindmicos de las
mezclas evaluadas, se asumio una velocidad de transito vehicular de 60 km/h para las vias
cantonales. Con base en esto, se utilizé la ecuacion propuesta por Richard Barksdale en 1971
(Ecuacion 10) para correlacionar la velocidad de transito con la frecuencia de carga,
obteniéndose una frecuencia asociada de 36,2 Hz. La ecuacion mencionada se muestra a

continuacion:
log(t) = —0,95 = log(v) + 0,0207 x h — 0,087 Ecuacién 10

Donde t es el tiempo de carga en segundos (s), v es la velocidad de transito en millas por hora
(mph) y h es el espesor de la carpeta en pulgadas (in). A partir de la ecuacién anterior se

determina la frecuencia de carga con la relacion:

1 Ecuacion 11

f=t

Resultados de mddulo dindmico

Para determinar el valor de médulo dinamico para las distintas mezclas analizadas se utilizé el

concepto de la curva maestra. Los resultados se presentan resumidos en la siguiente tabla.

Tabla 15. Resumen de datos de médulo dinamico

Moddulos dinamicos (ksi) para temperaturas promedio
Temper:.itura Prom. Frecuencia
Cantdn Pavimento 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
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Modulos dinamicos (ksi) para temperaturas promedio
Temperi'ltura Prom. Frecuencia
Cantén Pavimento Planta A (1) Planta B (2) Promedio
(°c) (°F) (Hz) (12,5 mm) (12,5 mm)

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
Limén 47,36 118,15 36,20 186,10 310,70 248,40
Orotina 47,76 117,97 36,20 187,70 312,70 250,20
Pg;::iil" 213,48 344,45 278,97

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 mdédulo fue utilizado en todas las
modelaciones para realizar los analisis mecanistico-empiricos de las estructuras propuestas en

esta guia.

3.3 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
permiti6 definir una familia de 15 estructuras preliminares, a las cuales se les realiz6 una
verificacion completa de desempefio, considerando los aspectos expuestos en la Seccion 3.1
Principios de disefio. En las siguientes imagenes pueden observarse los esquemas y

configuracion de las estructuras propuestas.
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P1

e Tratamiento superficial
e Base granular

0.15m

m

P2

Tratamiento superficial
Base granular
Subbase granular

EP3
e Tratamiento superficial
e Base estabilizada con cemento
e Subbase granular

EP4

Tratamiento superficial
Base granular
Subbase granular
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EP5 EP6
e Tratamiento superficial e Tratamiento superficial
e Base estabilizada con cemento e Base granular
e Subbase granular e Subbase granular

0.20m
0.20m
EP7 EP8
e Tratamiento superficial e Mezcla asfaltica en caliente
e Base estabilizada con cemento e Base granular
e Subbase granular e Subbase granular

MAC
0.20m
BG
0.20m
SB
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P9 EP10

e Mezcla asfaltica en caliente e Mezcla asfaltica en caliente

e Base granular e Base estabilizada con cemento

e Subbase granular e Subbase granular

MAC
MAC
0.20m BG
BE
0.20m sSB
SB
EP11 EP12

e Tratamiento superficial triple e Mezcla asféltica en caliente

e Base estabilizada con cemento e Base granular

e Subbase granular e Subbase granular

e
0.05m MAC
v

MAC

0.20m BE
BG

0.20m SB
SB
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EP13 EP14

e Mezcla asféltica en caliente
e Base granular

0.2m

Mezcla asféltica en caliente
Base granular

N
o
o
<
3

0.2m

MAC

BG

EP15
e Mezcla asfaltica en caliente

e Base granular
e Subbase granular

MAC
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4 RESULTADOS

Con base en los resultados obtenidos de los andlisis mecanistico-empiricos efectuados para
cada una de las estructuras analizadas (estos se muestran en el Anexo 3 del presente
documento), se seleccionaron un total de ocho estructuras finales para la guia simplificada de
disefio de pavimentos en vias de bajo volumen. Se tomé en cuenta que las estructuras presenten
un desempefio Optimo para resistir el dafio por fatiga y por deformacién permanente,
considerando: condiciones dadas de periodo de disefio, resistencia del suelo, cantidad de

vehiculos diarios (TPD) y porcentaje de vehiculos pesados.

Las estructuras finales se muestran en la Tabla 16, dentro de las estructuras seleccionadas se
incluyen opciones con tratamiento superficial, carpeta asféltica 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 16. Resumen de las estructuras seleccionadas para la guia de disefio de bajo volumen

Espesor de las capas (cm) .
Estructura Tratamiento
seleccionada Nomenclatura Mezclas Base Base Subbase | Superficial
Asfaltica Granular Estabilizada

EP13 ETS-1 - 20 - - SI
EP7 ETS-2 - - 20 20 S
EP14 EBG-1 7 20 - - NO
EP8 EBG-2 5 15 - 15 NO
EP9 EBG-3 5 20 - 20 NO
EP15 EBG-4 7 15 20 NO
EP10 EBE-1 5 - 15 15 NO
EP11 EBE-2 5 - 20 20 NO

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
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estructuras que cumplen con los parametros de desempefio por fatiga y deformacion
permanente, es decir, para cada combinacién de variables se tiene una o0 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
gue cumpla més de una estructura, es por este motivo que la eleccién final del paquete estructural
se debe ajustar a un analisis econdmico, 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
disefio 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, impermeabilizacién y calidad en la superficie

de ruedo durable el periodo de disefio.

En las siguientes tablas de asignacion de paquetes estructurales, se muestran las estructuras
Optimas a elegir para cada combinacion de variables (los valores de P; y Ti son los mismos que

se muestran en las secciones 3.2.1 y 3.2.3 respectivamente):

Tabla 17. Resumen de estructuras recomendadas; periodo de disefio de 6 afios y médulo
resiliente de 4500 psi (CBR = 3%)

Periodo de diseiio = 6 Afios_MR 4500 psi
Transito promedio diario

Pesados Tsoo Tsoo Ti200 Ta000 Tss00
Ps% EPS, EP14 EPS, EP14 EP8 EP11, EP15 EP11
Pay EPS, EP14 EP8 EP9S EP11 EP11
Ps% EPS, EP14 EP8 EP11, EP15 EP11 EP11
P EP8 EP11, EP15 EP11 EP11 EP11
Ps,s% EP8 EP11 EP11 EP11

P1ay EP11 EP11 EP11 EP11

Pisy EP11 EP11 EP11 EP11
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Tabla 18. Resumen de estructuras recomendadas; periodo de disefio de 6 afios y mddulo
resiliente de 6000 psi (CBR = 4%)

Periodo de diseiio = 6 Afios_MR 6000 psi
Transito promedio diario

Pesados Tsoo Taoo Ti200 Ta000 Tss00 Toas00
Py EPS, EP14 EPS, EP14 EP8 EP11, EP15 EP11 |EP11
Pay EP8, EP14 EP8, EP14 EP8 EP11, EP15 EP11 |EP11
Psy EPS8, EP14 EP8 EP11, EP15 EP11 EP11 |EP11
Pr% EP8 EP11, EP15 EP11 EP11 EP11 |EP11
Ps,s% EP8 EP11, EP15 EP11 EP11

Piay EP11, EP15 EP11 EP11 EP11

Pis EP11, EP15 EP11 EP11 EP11

Tabla 19. Resumen de estructuras recomendadas; periodo de disefio de 6 afios y médulo
resiliente de 9000 psi (CBR = 6%)

Periodo de disefio = 6 Ailos_MR 9000 psi
Transito promedio diario

Pesados Tsoo Taoo Ti200 Ta000 Tas00 Toas00
P3x EP13 EP13 EP13 EP15, EP11 EP11 |EP11
Pay EP13 EP13 EP13 EP15, EP11 EP11 |EP11
Psy EP13 EP13 EP15, EP11 EP11 EP11 |EP11
P7% EP13 EP15, EP11 EP15, EP11 EP11 EP11 |EP11
Pss% EP13 EP15, EP11 EP11 EP11
Paay EP15, EP11 EP11 EP11 EP11
P1sy EP15, EP11 EP11 EP11 EP11

Tabla 20. Resumen de estructuras recomendadas; periodo de disefio de 6 afios y médulo
resiliente de 12500 psi (CBR = 9%)

Periodo de diseiio = 6 Afios_MR 12500 psi

Transito promedio diario
Pesados | Tsoo Tsoo T1200 T2000 Tss00 T>3500
Px EP13[EP13 EP13 EPS EP15, EP7, EP11 | EP7, EP11
Pux EP13 | EP13 EP13 EPS EP7, EP11 EP7, EP11
Pax EP13 | EP13 EPS EP15, EP7, EP11 | EP7, EP11 EP11
P EP13 | EPS EP15, EP7, EP11 | EP7, EP11 EP11 EP11
Pux | EP13|EPS EP15, EP7, EP11 | EP7, EP11 EP11 ]
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Periodo de diseiio = 6 Afios_MR 12500 psi

Transito promedio diario

Piax EP8 | EP15, EP7,EP11 |EP7, EP11 EP11

Pus EP8 |EP7, EP11 EP7, EP11 EP11

Tabla 21. Resumen de estructuras recomendadas; periodo de disefio de 6 afios y médulo
resiliente de 14200 psi (CBR = 11%)

Periodo de disefio = 6 Aflos_MR 14200 psi
Transito promedio diario

Pesados Tsoo Tsoo T1200 Ta000 Taso0 T>3500
£ EP13 |EP13 EP13 EP8 EP15, EP10 EP7, EP11
Pax EP13 |EP13 EP13 EP8 EP7, EP11 EP7, EP11
Psy EP13 |EP13 EP8 EP15, EP10 EP7, EP11 EP11
P7% EP13 |EP8 EP8 EP7, EP11 EP11 EP11
Ps,s% EP13 |EP8 EP15, EP10 EP7, EP11 EP11
Piay EP8 EP15, EP10 EP7, EP11 EP11
Pisy EP8 EP15, EP11 EP7, EP11 EP11

Tabla 22. Resumen de estructuras recomendadas; periodo de disefio de 8 afios y médulo
resiliente de 4500 psi (CBR = 3%)

Periodo de disefio = 8 Ailos_MR 4500 psi

Transito promedio diario

Pesados Tsoo Tsoo T1200 Ta000 Tasoo T>3s00
P3% EPS8, EP14 EP8 EP9, EP15 EP11 EP11 EP11
Pay EP8 EP9, EP15 EP11 EP11 EP11 EP11
Ps% EP8 EP15, EP11 EP11 EP11 EP11 EP11
P EP9, EP15 EP11 EP11

Pa,s% EP15, EP11 EP11 EP11

Piax EP11 EP11 EP11

Pasx EP11 EP11 EP11

Tabla 23. Resumen de estructuras recomendadas; periodo de disefio de 8 afios y médulo
resiliente de 6000 psi (CBR = 4%)

Periodo de diseiio = 8 Aflos_MR 6000 psi

Transito promedio diario

Pesados Tsoo Tsoo T1200 T2000 Tasoo T>3500
P3x EP8, EP14 EP8 EP8 EP11 EP11 EP11
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Periodo de diseiio = 8 Ailos_MR 6000 psi

Transito promedio diario
Pax EPS, EP14 EP8 EP15, EP11 EP11 EP11 EP11
Psy; EP8 EP15, EP11 EP11 EP11 EP11 EP11
P7% EP8 EP15, EP11 EP11
Pg,s% EP15, EP11 EP11 EP11
Paay EP11 EP11 EP11
Pasx EP11 EP11 EP11

Tabla 24. Resumen de estructuras recomendadas; periodo de disefio de 8 afios y mddulo
resiliente de 9000 psi (CBR = 6%)

Periodo de disefio = 8 Ailos_MR 9000 psi

Transito promedio diario

Pesados Tsoo Tao Ti200 Ta000 Tss00 T3500
Pax EP13 EP13 EP13 EP15, EP11 EP11 |EP11
Pay EP13 EP13 EP15, EP11 EP11 EP11 |EP11
Psx EP13 EP8 EP15, EP11 EP11 EP11 |EP11
P7% EP13 EP15, EP11 EP11 EP11

Pg,s% EP15, EP11 EP15, EP11 EP11 EP11

Piay EP15, EP11 EP11 EP11

Pisy EP11 EP11 EP11

Tabla 25. Resumen de estructuras recomendadas; periodo de disefio de 8 afios y modulo
resiliente de 12500 psi (CBR = 9%)

Periodo de disefo = 8 Afios_MR 12500 psi

Transito promedio diario
Pesados | Tsw Taoo Ti200 Ta000 Tas00 Toas00
P EP13 EP13 EP13 EP15, EP11 EP7, EP11 |EP7,EP11
Pay EP13 EP13 EP8 EP15, EP7, EP11 |EP7,EP11 |EP11-1
Psy EP13 EP8 EP15, EP11 EP7, EP11 EP11 EP11
P EP13 EP8 EP15, EP7, EP11 |EP7,EP11 EP11
Ps,s5% EP8 EP15, EP11 |EP7,EP11 EP11
Paax EP15, EP11 EP7,EP11 |EP11
Pasx EP15, EP7, EP11 |EP7,EP11 |EP11
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Tabla 26. Resumen de estructuras recomendadas; periodo de disefio de 8 afios y mddulo
resiliente de 14200 psi (CBR = 11%)

Periodo de disefio = 8 Aflos_MR 14200 psi

Transito promedio diario
Pesados | Tsoo Taoo Ti200 Ta000 Tas00 To3500
Pa EP13 EP13 EP13 EP8 EP7, EP11 EP7, EP11
Pay EP13 EP13 EP8 EP15, EP10 EP7, EP11 EP11-1
Psy; EP13 EP8 EP8 EP7, EP11 EP11 EP11
P EP13 EP8 EP15, EP10 EP7, EP11 EP11
Ps,s% EP8 EP15, EP10 EP7, EP11 EP11
Paax EP15, EP10 EP7, EP11 EP11
Pis EP15, EP10 EP7, EP11 EP11

Tabla 27. Resumen de estructuras recomendadas; periodo de disefio de 10 afios y médulo
resiliente de 4500 psi (CBR = 3%)

Periodo de disefio = 10 Ailos_MR 4500 psi

Transito promedio diario

Pesados Tsoo Tsoo T1200 Ta000 Tss00 T>3s00
Py EP8 EPS EP15, EP11 EP11 EP11 EP11
Pay EP8 EP15, EP11 EP11 EP11 EP11 EP11
Psy EP9S EP11 EP11

P EP15, EP11 EP11 EP11

Ps,s% EP11 EP11 EP11

Piax EP11 EP11 EP11

Pisy EP11 EP11 EP11

Tabla 28. Resumen de estructuras recomendadas; periodo de disefio de 10 afios y mddulo
resiliente de 6000 psi (CBR = 4%)
Periodo de disefio = 10 Ailos_MR 6000 psi
Transito promedio diario

Pesados Tso0 Tsoo T1200 T2000 Tas00 T>3500
P EP8,EP14 EP8 EP15, EP11 EP11 EP11 EP11
Pay EP8 EP15, EP11 EP11 EP11 EP11 EP11
Psy EP8 EP15, EP11 EP11

P EP15, EP11 EP11 EP11

Ps,s% EP15, EP11 EP11 EP11

P1ax EP11 EP11 EP11
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Periodo de diseiio = 10 Aflos_MR 6000 psi

Transito promedio diario

|EP11

P1sx EP11 EP11

Tabla 29. Resumen de estructuras recomendadas; periodo de disefio de 10 afios y mddulo
resiliente de 9000 psi (CBR = 6%)

Periodo de diseiio = 10 Aflos_MR 9000 psi

Transito promedio diario

Pesados Tso0 Tsoo T1200 Ta000 Taso0 T>3500
P3% EP13 EP13 EP15, EP11 EP11 EP11 EP11
Pax EP13 EP8 EP15, EP11 EP11 EP11 EP11
Psy EP13 EP15, EP11 EP11

P7% EP15, EP11 EP11 EP11

Ps,s% EP15, EP11 EP11 EP11

Paax EP11 EP11 EP11

Pis% EP11 EP11 EP11

Tabla 30. Resumen de estructuras recomendadas; periodo de disefio de 10 afios y médulo
resiliente de 12500 psi (CBR = 9%)

Periodo de disefio = 10 Aiios_MR 12500 psi

Transito promedio diario

Pesados | Tswo Taoo T1200 Ta000 Tasoo T>3s00
Pax EP13 EP13 EP8 EP15, EP7, EP11 EP7, EP11 |EP11
Pax EP13 EP8 EP15, EP11 EP7, EP11 EP11 EP11
Psx EP13 EP8 EP15, EP7, EP11 EP7, EP11 EP11

P7% EP8 EP15, EP7, EP11 EP7, EP11 EP11

Ps,s% EP8 EP7, EP11 EP7, EP11 EP11

P1ax EP7,EP11 |EP7,EP11 EP11

P1sy EP7, EP11 |EP7, EP11 EP11

Tabla 31. Resumen de estructuras recomendadas; periodo de disefio de 10 afios y mddulo
resiliente de 14200 psi (CBR = 11%)

Periodo de diseiio = 10 Ailos_MR 14200 psi

Transito promedio diario

Pesados

Tsoo

Tsoo

T1200

Ta000

Tss00 T>3500

P3y%

EP13

EP13

EP8

EP15, EP 10

EP7, EP11 EP11

Pay

EP13

EP8

EP8

EP7, EP11

EP11 EP11
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Periodo de diseiio = 10 Aflos_MR 14200 psi

Transito promedio diario

Psx% EP13 EP8 EP15, EP 10 EP7, EP11
P7% EP8 EP15, EP 10 EP7, EP11 EP11

Pa,s% EP8 EP15, EP 10 EP7, EP11 EP11

P1ax EP15, EP11 EP7, EP11 EP11

Psx EP7, EP11 EP7, EP11 EP11

Tabla 32. Resumen de estructuras recomendadas; periodo de disefio de 12 afios y mddulo
resiliente de 4500 psi (CBR = 3%)

Transito promedio diario
Pesados Tsoo Taoo Ti200 Ta000 Tas00 T>3500
Pa EP8 EP15, EP11 EP11 EP11 EP11 EP11
Pay EP9S EP11 EP11 EP11
Pss; EP15, EP11 EP11 EP11 EP11
P7% EP11 EP11 EP11 EP11
Ps,s% EP11 EP11 EP11
P1ax EP11 EP11
Pis% EP11 EP11

Tabla 33. Resumen de estructuras recomendadas; periodo de disefio de 12 afios y modulo
resiliente de 6000 psi (CBR = 4%)

Transito promedio diario
Pesados Tsoo Taoo Ti200 Ta000 Tss00 Toaso0
P3x EP8 EP15, EP11 EP15, EP11 EP11 EP11 EP11
Pay EP8 EP15, EP11 EP11 EP11
Psy EP15, EP11 EP11 EP11 EP11
P7% EP15, EP11 EP11 EP11
Ps,s5% EP11 EP11 EP11
P14 EP11 EP11
Pisy EP11 EP11

Informe LM-PI-UMP-103-R1 Fecha de emisién: Octubre, 2019 Péagina 63 de 299

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




UNIVERSIDAD DE
COSTARICA

LABORATORIO NACIONAL
DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

III.|>

LanammeUCR

e ar

Tabla 34. Resumen de estructuras recomendadas; periodo de disefio de 12 afios y mddulo
resiliente de 9000 psi (CBR = 6%)

Transito promedio diario

Pesados Tsoo Taoo Ti200 Tao000 Tss00 Toaso0
Py EPS8, EP14 EP8 EP15, EP11 EP11 EP11 EP11
Pay EP8 EP15, EP11 EP11 EP11

Psy EP8 EP15, EP11 EP11 EP11

Pr% EP15, EP11 EP11 EP11

Ps,s% EP15, EP11 EP11 EP11
P1ax EP11 EP11
Pis EP11 EP11

Tabla 35. Resumen de estructuras recomendadas; periodo de disefio de 12 afios y médulo
resiliente de 12500 psi (CBR = 9%)

Transito promedio diario

Pesados Tsoo Taoo Ti200 Ta000 Tss00 Toaso0
Py EPS, EP14 EPS, EP14 EP8 EP11 EP11 EP11
Pay EP8, EP14 EP8 EP15, EP11 EP11

Psx EPS, EP14 EP15, EP11 EP11 EP11

Pr% EP8 EP11 EP11

Ps,s% EP15, EP11 EP11 EP11
P1ax EP11 EP11
Pis% EP11 EP11

Tabla 36. Resumen de estructuras recomendadas; periodo de disefio de 12 afios y modulo
resiliente de 14200 psi (CBR = 11%)

Transito promedio diario
Pesados Tso0 Tsoo T1200 T2000 Tss00 T>3500

Pax EP8, EP14 EPS, EP14 EP8 EP11 EP11 EP11

Pas EP8, EP14 EP8 EP15, EP 10 EP11
Psx EPS8, EP14 EP15, EP 10 EP11 EP11
P7% EP8 EP15, EP11 EP11
Ps,s% EP15, EP 10 EP11 EP11

P1a% EP11 EP11
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Transito promedio diario

P EP11 P11

5 CONCLUSIONES

El presente informe resume la propuesta de estructuras que forma parte del catalogo de disefio
simplificado de pavimento, optimizado el rango en el que cada una de las estructuras propuestas

es funcional utilizando criterios de disefio de mecanistico-empirico.

Se revis6 un total de 15 estructuras diferentes y cada una de ellas se model6 para los 5 niveles
de subrasante, utilizando conceptos avanzados de la mecanica de materiales como, médulo
dindmico y verificacibn de médulos resilientes por estado de esfuerzos para materiales

costarricenses, antes de verificar su desempefio.

Las verificaciones por desempefio realizadas, garantiza que las estructuras propuestas
funcionan para una categoria de ESALs y cada una de ellas fue asignada segln su robustez y

rango adecuado de trabajo.

Los resultados expuestos en este informe es producto de 364 disefios por AASHTO 1993, 375
modelaciones para verificacion y modelacion de médulos y 75 modelaciones para prediccion de
desempefio, por lo que se provee de un amplio espectro de verificacion para recomendar las 8

estructuras finales.

Se determind que todas las configuraciones de carga pueden ser cubiertas por 8 estructuras, las
cuales brindaron el mejor desempefio para su respectivo rango de trabajo sobre las 15 revisadas,

esto para todos los niveles de subrasante analizados.

El presente trabajo se encuentra enfocado a brindar una solucién de disefio, simple, eficiente y
de rapido manejo para rutas de bajo volumen, que para el alcance del presente trabajo se definié
en 1,5 millones de ejes equivalentes en el documento, “Propuesta para una guia de disefio de
bajo volumen para pavimentos flexibles y semirrigidos”, Informe LM-PI-GM-INF-05-16, (Arias
2017).
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Se prevee que este catalogo vaya acompafiado de una herramienta de computo para simplificar
su uso, llamada “Herramienta para diseno simplificado”, que permite guiar al usuario a través del
proceso de seleccién, capturas de esta herramienta se puede observar en le anexo 5. Ademas,
se prevee que en futuras actualizaciones se incorporen mas estructuras segun la

retroalimentacién obtenida.
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Figura Al.1.Mapa ubicacion de estaciones meteoroldgicas consideradas.
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Tabla Al.1. Umbrales de disefio para agrietamiento por fatiga en mezclas asfalticas.

. . Porcentaje de
Ejes equivalente . ;
i L area agrietada antes
periodo de disefio
de la falla

< 3 millones 50%

3-15 millones 50%

> 15 millones 20%

Dafio por fatiga mezcla asfaltica (MEPDG)

1139492 , 1 | 1281
N = 0,00432xCxk’, (—) (—)

& E*
C=10M
M—484[ iL 069]
- » [/a+Vb )

Donde:

Nr: Cantidad maxima de repeticiones a fatiga para la falla (ESALS).
E* Modulo dindmico de la mezcla asfaltica (psi).

. Deformacion por tension en la fibra inferior de la capa asfaltica (in/in).
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Vy: contenido de asfalto efectivo (%).
IV porcentaje de vacios (%).
k',: Parametro de correccion segln tipo de grieta.

hqc: Espesor de la capa asféltica (in).

Para agrietamiento de arriba-abajo:

kK=
1= 12
0,001 + 1 1¢(15,676-2,8186%hgc)

Para estimar el dafio por fatiga se utiliza la siguiente ecuacion:

Donde:

D: Dafio.

T: Numero total de periodos.

n;: Tréafico actual del periodo i.

N;: Tréfico permitido bajo las condiciones que prevalecen del periodo i.
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FC < 6000 ) ( 1 )
= * | —
1+ e(CI*C’1+C’2*C”2*l0g(D)) 60

Donde:

FC: Agrietamiento de abajo hacia arriba por fatiga, porcentaje por area de carril.
D: Dafio por fatiga de abajo hacia arriba, en decimal.

C;: 1,0

C'y:-2%C',

c',:1,0

C",: —2,40874 — 39,748 * (1 + h, )~ 2856

Tabla Al.2. Umbrales para deformacién maxima.

Ejes equivalente Ahuellamiento
periodo de disefio permisible maximo
< 3 millones 12,5 mm
3-15 millones 9,0 mm
> 15 millones 9,0 mm
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Deformacion permanente de la base v subbase granular (MEPDG)

Los modelos siguientes permiten obtener la deformacién permanente en bases y subbases granulares.

5= 8, (2) B e

ET‘
Donde:

0a: Deformacién permanente para la capa/subcapa, in.

N: Numero de repeticiones de carga.

logB = —0,61119 — 0,017638 * W,

(50> (e(p)ﬁ * 0,15) + (e(”/mg)ﬁ * 20)
&) 2

1
(0,15)] 7

— 9 In[ 20
p=10 [1—(109)5

1 +—0,3586xGWT01192

E, \osi
W, = 51,712 ( )
[ 2555

W,: Contenido de agua (%b).

E,: Modulo resilente de la capa/subcapa, psi.
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GTW: Profundidad del nivel freatico, pies.

&, B, p = Propiedades del material.

&= Deformacion eléastica utilizada en la prueba de laboratorio para obtener las propiedades del material (¢, , B, p).
& = Deformacion elastica promedio vertical en la capa/subcapa.

h = Espesor de la capa/subcapa (in).

[:= Factor de calibracion, 1,673 para bases/ subbases granulares y 1,35 para la subrasante.

Deformacion permanente de la subrasante (MEPDG)

Los modelos siguientes permiten obtener la deformacion permanente en la subrasante.

g,(2) = (Sp,z=o) ek
Donde:

&, (z). Deformacion vertical plastica a la profundidad z (medida desde la superficie de la subrasante).
&p z=0- Deformacion vertical plastica en la superficie de la subrasante.
z:Profundidad medida desde la superficie de la subrasante.

k:Constante obtenida de la regresion.

Para calcular la deformacién de la subrasante se realizan los siguientes pasos:

i) Se calcula la respuesta del pavimento en la superficie de la subrasante y a 6 in de profundidad en la subrasante.
i) Utilizando las ecuaciones descritas para materiales granulares, se calcula (Z—O) Bypparaz=0yz=6in.
T
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iii) Utilizando los valores obtenidos en el paso anterior, se calcula la deformacién plastica para cada profundidad:
8
&\ _[®
gp(z) = ﬁl * (—) e [N] &
gT
iv) Calcula el parametro k:

k = 1I'I’l <—£p‘2=0>
6 €p,z=6

V) La deformacion permanente total se calcula como:

ds = ,(z)dz

hroca
6= f &p(z)dz
0

hroca 1-— e—khroca
6= fp.z=0f e”dz = k) *Epz=o
0

Donde:
6: Deformacién plastica total de la subrasante, in.

h,-ocqa: Profundidad de la capa rocosa, pies (z=0 representa la superficie de la subrasante).
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Deformacion permanente de mezcla asfaltica (MEPDG):

&
p —
=10 3,4488 T1,5606N0,479244

&r

ncapas

PD= ) glixk

i=1

Donde:

& = Deformacion plastica acumulada a Nrepeticiones de carga (in/in).
& = Deformacion resilente (in/in).

T= Temperatura de la mezcla (°F).

N= Numero de repeticiones de carga.

PD: Deformacion permanente total de la capa asfaltica.

k,: Pardmetro de profundidad, calculado por:
k, = (C; + C, *d) = 0,328196"

C, = —0,1039 * h, 2 + 2,4868 * h,, — 17,342

C, = 0,0172 % hy 2 — 1,7331 * hy, + 27,428

Donde:
h,.: Espesor total de la capa asféltica (in).

d. Profundidad del punto analizado (in).
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Modelo de fatiga en bases estabilizadas con cemento

En el caso de los pavimentos semirrigidos, el desempefio se rige por el agrietamiento por fatiga en la capa de base estabilizada y no
por el agrietamiento en la capa de mezcla asféltica.

Portland Cement Association (PCA)

< B >ﬁ
Ney=|—+—
Ut/Mrup

Donde:

¢ N= Numero de repeticiones de carga para el agrietamiento por fatiga de la base estabilizada.

e 0; = Maximo esfuerzo a tension inducido por el trafico en la parte inferior de la capa de base estabilizada (psi).
e MR: Mddulo de ruptura a los 28 dias (resistencia a flexion)f.s .4: Factores de calibracion en campo (psi).

e [c3=1,0259, y Bc4=1,1368, para granular.

e [c3=0,6052, y Bc4=2,1154, para material fino.

Tabla A1.3. Modelos constitutivos para materiales de Base utilizados en la fase de verificacion de modulos.

Base
Modelo Férmula Condiciones
0,482 T —0,049 Base -
1 Mr = 1059,8 * P, * (—) * ( oct 4 1) Woptima:
I B 6,41%
Informe LM-PI-UMP-103-R1 Fecha de emisién: Octubre, 2019 ‘ Péagina 76 de 299

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



UNIVERSIDAD DE n LABORATORIO NACIONAL

COSTA RICA = DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES
LanammeUCR
Base
Modelo Férmula Condiciones
Base -
2 Mr = 39930 * 90308 Woptima:
6,00%
Base -
3 Mr = 12272,4 90482 Woaptima:
6,41%

Tabla A1.3. Modelos constitutivos para materiales de Subbase utilizados en la fase de verificacion de moédulos.

Subbase
Modelo Férmula Condiciones
0,316
MT = 1633,5 * Pa * (_> Subbase = Wép[ima:
1 P
“ -0,029 7,23%
Toct !
(1)
By

2 Relleno - Weptima:

Mr = 65870,3 x §%213 6,70%
5 Mr = 36154,1 = 90308 Subbase - Weptima:

7,23%
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Tabla A2.1. Datos de temperatura para Upala

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

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

Modelos Temperatura Pavimento
°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
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Tabla A2.2. Datos de temperatura para Los Chiles

Los Chiles
Temperatura Max. Aire Temperatura Prom. Aire Profundidad Latitud
°C °F °C °F mm in ° decimales

31,55 88,79 26,82 80,27 37,50 1,48 11,00

Modelos Temperatura Pavimento
°C °F

SHRP 47,39 117,31

LTPP 47,74 117,94

Instituto del Asfalto 34,84 94,72

Witczak 50,96 123,73

Promedio 48,70 119,66

Tabla A2.3. Datos de temperatura para San Carlos
San Carlos
Temperatura Max. Aire Temperatura Prom. Aire Profundidad Latitud
°C °F °C °F mm in ° decimales

25,51 77,92 21,82 71,28 37,50 1,48 10,30

Modelos Temperatura Pavimento
°C °F

SHRP 42,73 108,91

LTPP 43,89 110,99

Instituto del Asfalto 28,94 84,08
Witczak 46,36 115,46
Promedio 44,33 111,79
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Tabla A2.4. Datos de temperatura para Liberia

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Liberia
Temperatura Max. Aire Temperatura Prom. Aire Profundidad Latitud
°C °F °C °F mm in ° decimales
32,96 91,33 27,5375 81,5675 37,50 1,48 10,58
Modelos Temperatura Pavimento
°C °F

SHRP 48,02 118,44
LTPP 48,33 118,99

Instituto del Asfalto 35,70 96,25
Witczak 51,62 124,92
Promedio 49,32 120,78

Tabla A2.5. Datos de temperatura para Nicoya
Nicoya

Temperatura Max. Aire Temperatura Prom. Aire Profundidad Latitud

°C °F °C °F mm in ° decimales
33,60 92,48 28,40 83,12 37,50 1,48 10,10
Modelos Temperatura Pavimento
°c °F
SHRP 48,77 119,79
LTPP 49,03 120,25
Instituto del Asfalto 36,72 98,09
Witczak 52,42 126,35
Promedio 50,07 122,13
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Tabla A2.6. Datos de temperatura para Puntarenas

Puntarenas
Temperatura Max. Aire Temperatura Prom. Aire Profundidad Latitud
°C °F °C °F mm in ° decimales
29,63 85,33 26,81 80,255 37,50 1,48 9,97
Modelos Temperatura Pavimento
°C °F
SHRP 47,29 117,12
LTPP 47,79 118,03
Instituto del Asfalto 34,83 94,70
Witczak 50,95 123,71
Promedio 48,68 119,62
Tabla A2.7. Datos de temperatura para San José
San José
Temperatura Max. Aire Temperatura Prom. Aire Profundidad Latitud
°C °F °C °F mm in ° decimales
24,91 76,84 21,13 70,03 37,5 1,48 9,93
Modelos Temperatura Pavimento
°C °F
SHRP 42,05 107,70
LTPP 43,36 110,05
Instituto del Asfalto 28,11 82,60
Witczak 45,72 114,30
Promedio 43,71 110,68
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Tabla A2.8. Datos de temperatura para Alajuela

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Alajuela
Temperatura Max. Aire Temperatura Prom. Aire Profundidad Latitud
°C °F °C °F mm in ° decimales
28,40 83,12 23,52 74,34 37,5 1,48 10,00
Modelos Temperatura Pavimento
°C °F

SHRP 44,27 111,68

LTPP 45,23 113,41

Instituto del Asfalto 30,95 87,70

Witczak 47,93 118,27

Promedio 45,81 114,45

Tabla A2.9. Datos de temperatura para Barva de Heredia
Barva de Heredia
Temperatura Max. Aire Temperatura Prom. Aire Profundidad Latitud
°C °F °C °F mm in ° decimales
25,18 77,33 20,22 68,40 37,5 1,48 10,02
Modelos Temperatura Pavimento
°C °F

SHRP 41,23 106,21

LTPP 42,65 108,77

Instituto del Asfalto 27,04 80,68

Witczak 44,89 112,81

Promedio 42,92 109,26
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Tabla A2.10. Datos de temperatura para Cartago

LABORATORIO NACIONAL
DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Cartago
Temperatura Max. Aire Temperatura Prom. Aire Profundidad Latitud
°C °F °C °F mm in ° decimales

23,73 74,71 19,33 66,80 37,5 1,48 9,85

Modelos Temperatura Pavimento
°C °F

SHRP 40,40 104,71
LTPP 41,97 107,54

Instituto del Asfalto 25,99 78,79
Witczak 44,08 111,34
Promedio 42,15 107,86

Tabla A2.11. Datos de temperatura para Buenos Aires
Buenos Aires
Temperatura Max. Aire Temperatura Prom. Aire Profundidad Latitud
°C °F °C °F mm in ° decimales

31,17 88,10 25,85 78,53 37,5 1,48 9,13

Modelos Temperatura Pavimento
°C °F

SHRP 46,32 115,38

LTPP 47,08 116,75

Instituto del Asfalto 33,70 92,66

Witczak 50,07 122,13
Promedio 47,83 118,09
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Tabla A2.12. Datos de temperatura para Aguirre

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Aguirre
Temperatura Max. Aire Temperatura Prom. Aire Profundidad Latitud
°C °F °C °F mm in ° decimales

30,98 87,77 26,88 80,38 37,5 1,48 9,48

Modelos Temperatura Pavimento
°C °F

SHRP 47,30 117,15

LTPP 47,87 118,16

Instituto del Asfalto 34,91 94,84

Witczak 51,01 123,82
Promedio 48,73 119,71

Tabla A2.13. Datos de temperatura para Golfito
Golfito
Temperatura Max. Aire Temperatura Prom. Aire Profundidad Latitud
°C °F °C °F mm in ° decimales

31,79 89,23 26,85 80,34 37,5 1,48 8,67

Modelos Temperatura Pavimento
°C °F

SHRP 47,20 116,96

LTPP 47,89 118,20

Instituto del Asfalto 34,89 94,80

Witczak 50,99 123,79
Promedio 48,69 119,65
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Tabla A2.14. Datos de temperatura para Limon

LABORATORIO NACIONAL
DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Limén
Temperatura Max. Aire Temperatura Prom. Aire Profundidad Latitud
°C °F °C °F mm in ° decimales

29,79 85,63 25,88 78,58 37,5 1,48 9,95

Modelos Temperatura Pavimento
°C °F

SHRP 46,43 115,57

LTPP 47,07 116,72

Instituto del Asfalto 33,73 92,71

Witczak 50,09 122,17
Promedio 47,86 118,15

Tabla A2.15. Datos de temperatura para Orotina
Orotina
Temperatura Max. Aire Temperatura Prom. Aire Profundidad Latitud
°C °F °C °F mm in ° decimales

31,33 88,40 25,76 78,37 37,5 1,48 9,93

Modelos Temperatura Pavimento
°C °F

SHRP 46,32 115,38

LTPP 46,98 116,56

Instituto del Asfalto 33,59 92,47

Witczak 49,99 121,98
Promedio 47,76 117,97
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Tabla A3. 1 Calculo de médulos EP1 CBR 1

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Invariante Mr Mr
Capa Mr (1 Mr (1 de T Mr Mr Mr (promedio | (promedio Criterio de
P iteracion) |iteracion) | esfuerzos oct (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) P P aceptacion
(8) modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
- Base 28000,000 | 193,053 | 175,803 43,153 |127960,771|196230,979 | 148262,879 | 157484,876 | 157,485 -18,424
c
2 Subbase |14000,000| 96,527
(]
g Subrasante | 4500,000 | 31,026 31,026 0,000
(; Base 22841,250 | 157,485 | 180,937 43,733 |129720,474|197978,386 | 150334,188 | 159344,349 | 159,344 1,181
©
8 | Subbase |14000,000| 96,527
£ [ subrasante 4500,000 | 31,026 31,026 0,000
™ Base 23110,944 | 159,344 | 180,661 43,696 |129626,658|197885,151 | 150223,409 | 159245,073 | 159,245 -0,062
c
0
E Subbase |14000,000| 96,527
2 [ subrasante 4500,000 | 31,026 31,026 0,000
S4{ Base 23096,545 | 159,245 | 180,674 43,698 |129631,351|197889,810 | 150228,944 | 159250,035| 159,250 0,003
24 Subbase |14000,000| 96,527
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Invariante Mr Mr o
Capa . Mr (1 . Mr (1 de Toct Mr Mr Mr (promedio | (promedio Crlter|o.c!e
iteracion) |iteracion) | esfuerzos o¢ (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) del del aceptacion
) modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Subrasante | 4500,000 | 31,026 31,026 0,000
Lg Base 23097,265| 159,250 | 180,674 43,698 |129631,351|197889,810 | 150228,944 | 159250,035| 159,250 0,000
‘2 | Subbase |14000,000| 96,527
@
2 | Subrasante | 4500,000 | 31,026 31,026 0,000

TablaA3. 2 Resumen de mdédulos EP1 CBR 1

Mr Final MPa (psi)

Base granular

159,25 (23097)

Subbase Granular

0

Subrasante

31,03 (4500)
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TablaA3. 3 Deformacién permanente EP1 CBR 1

Deformacion Permanente
Espesor Modulo
Pe: gv (in/in) | resiliente MPa | & (cm) N max
cm (in) :
(psi)
Base granular 15 (5,91) 0,00244 | 159,25 (23097) 0,645
48479
Subbase Granular 0 0,00290 0 0,000
Subrasante_interfaz - 0,00437 31,03 (4500) 0,555
Subra_tsante_6 de ) 0.00221 i i
interfaz
Total 1,200
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TablaA3. 4 Célculo de modulos EP1 CBR 2

LABORATORIO NACIONAL
DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Invariante Mr Mr
Capa Mr (1 Mr (1 de T Mr Mr Mr (promedio | (promedio Criterio de
P iteracién) |iteracion) | esfuerzos oct (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) P del P del aceptacion
) modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
S Base 28000,000 | 193,053 | 182,807 43,991 |130352,456 |198606,311 | 151081,037 | 160013,268 | 160,013 -17,114
§ { Subbase |14000,000| 96,527
£ | subrasante | 6000,000 | 41,369 41,369 0,000
(; Base 23207,962 | 160,013 | 186,454 44,616 |131569,237|199818,446 | 152526,515 | 161304,732| 161,305 0,807
je
8 | Subbase |14000,000| 96,527
2 [ subrasante 6000,000 | 41,369 41,369 0,000
™ Base 23395,273 | 161,305 | 186,312 44,587 |131522,316|199771,547 | 152470,496 | 161254,786 | 161,255 -0,031
c
Ne)
S Subbase |14000,000| 96,527
2 [ subrasante 6000,000 | 41,369 41,369 0,000
< Base 23388,029 | 161,255 | 186,320 44,590 |131524,985|199774,268 | 152473,746 | 161257,666 | 161,258 0,002
c
2 Subbase |14000,000| 96,527
@
g Subrasante | 6000,000 | 41,369 41,369 0,000
Lg Base 23388,447 | 161,258 | 186,320 44,590 |131524,985|199774,268 | 152473,746 | 161257,666 | 161,258 0,000
'\§ Subbase |14000,000| 96,527
Q Subrasante | 6000,000 | 41,369 41,369 0,000
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TablaA3. 5 Resumen modulos EP1 CBR 2

Mr Final MPa (psi)
Base granular 161,26 (23388)
Subbase Granular 0
Subrasante 41,37 (6000)

TablaA3. 6 Deformacién Permanente EP1 CBR 2

Deformacién Permanente
Espesor Médulo
cn? (i) gv (inf/in) resiliente d (cm) N max
MPa (psi)
161,26
Base granular 15 (5,91) 0,00246 (23388) 0,655
49918
Subbase Granular 0 0,00262 0 0,000
Subrasante_interfaz - 0,00373 41,37 (6000) 0,545
Subre_tsante_6" de ) 0.00177 i i
interfaz
Total 1,200
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TablaA3. 7 Calculo de médulos EP1 CBR 3

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Invariante Mr Mr
Capa Mr (1 Mr (1 de T Mr Mr Mr (promedio | (promedio Criterio de
P iteracién) | iteracion) | esfuerzos oct (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) P del P del aceptacion
(8) modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)

: Base 28000,000| 193,053 670,419 181,555 |235490,689 | 296356,119 | 282636,539 | 271494,449 | 271,494 40,632
S | subbase [14000,000| 96527
E Subrasante | 9000,000 62,053 62,053 0,000
(; Base 39376,941| 271,494 | 184,143 44,198 |130800,806 | 199052,296 | 151612,298 | 160488,467 | 160,488 -40,887
he)
G | Subbase |14000,000| 96,527
2 | subrasante 9000,000 | 62,053 62,053 0,000
™ Base 23276,884 | 160,488 683,705 184,160 |237616,829 |298152,772|285322,609 |273697,403| 273,697 70,540
c
Ne)
S Subbase |14000,000| 96,527
£ Subrasante | 9000,000 62,053 62,053 0,000
< Base 39696,452 | 273,697 | 183,983 44,173 |130747,230|198999,017 | 151548,796 | 160431,681 | 160,432 -41,384
c
.‘8 Subbase |14000,000| 96,527
(]
2 | Subrasante | 9000,000 | 62,053 62,053 0,000
L‘C’ Base 23268,648 | 160,432 683,732 184,164 |237621,309 | 298156,476 | 285328,156 | 273701,980| 273,702 70,603*
‘2| Subbase |14000,000| 96,527
(]
g Subrasante | 9000,000 62,053 62,053 0,000

*Modelo no convergid, se utilizaron valores de las Ultimas iteraciones
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TablaA3. 8 Resumen de modulos EP1 CBR 3

Mr Final MPa (psi)
Base granular 217,07 (31483)

Subbase Granular 0

Subrasante 62,05 (9000)

TablaA3. 9 Deformacién permanente EP1 CBR 3

Deformacién Permanente
Espesor Moédulo
cn? (i) gv (inf/in) resiliente d (cm) N max
MPa (psi)
217,07
Base granular 15(5,91) | 0,00184 (31483) 0,603
162894
Subbase Granular 0 0,00187 0 0,000
Subrasante_interfaz - 0,00261 | 62,05 (9000) 0,597
Subr;tsante_6" de ) 0,00122 i i
interfaz
Total 1,200
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TablaA3. 10 Calculo de médulos EP1 CBR 4

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Invariante Mr Mr
Capa Mr (1 Mr (1 de T Mr Mr Mr (promedio | (promedio Criterio de
P iteracién) |iteracion) | esfuerzos oct (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) P del P del aceptacion
) modelos) | modelos)

(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
‘;' Base 28000,000 | 193,053 | 693,902 | 186,241 |239229,330|299515,408 |287365,915 |275370,218| 275,370 42,640
7% Subbase |14000,000| 96,527
E Subrasante | 12500,000 | 86,184 86,184 0,000
(; Base 39939,073| 275,370 | 668,488 | 181,190 |235179,193|296093,014 |282243,957 |271172,055| 271,172 -1,525
he)
8 | Subbase |14000,000| 96,527
2 [subrasante 12500,000 | 86,184 86,184 0,000
™ Base 39330,181| 271,172 | 669,605 | 181,397 |235359,642 |296245,303 |282471,165 |271358,703| 271,359 0,069
c
Ne)
S Subbase |14000,000| 96,527
£ Subrasante | 12500,000 | 86,184 86,184 0,000
< Base 39357,252 | 271,359 | 669,550 | 181,391 |235350,582|296237,796 |282459,964 | 271349,447| 271,349 -0,003
c
2 Subbase |14000,000| 96,527
(]
g Subrasante | 12500,000 | 86,184 86,184 0,000
0 Base 39355,910| 271,349 | 669,550 | 181,391 |235350,559 |296237,777 |282459,936 | 271349,424 | 271,349 0,000
;§ Subbase |14000,000| 96,527
@
2 | Subrasante | 12500,000 | 86,184 86,184 0,000
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TablaA3. 11 Resumen médulos EP1 CBR 4

Mr Final MPa (psi)

Base granular

271,35 (39356)

Subbase 0
Granular
Subrasante 86,18 (12500)

TablaA3. 12 Deformacion permanente EP1 CBR 4

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Deformacién Permanente

Espesor Mddulo
cn? (in) ev (infin) resiliente 5 (cm) N max
MPa (psi)
Base granular 15 (5,91) | 0,0014874 271,35 0,574
(39356)
799646
Subbase Granular 0 0,0014462 0 0,000
Subrasante_interfaz - 0,0019633 | 86,18 (12500) | 0,626
Subr;tsante_6" de ) 0,00089852 i i
interfaz
Total 1,200

Informe LM-PI-UMP-103-R1
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TablaA3. 13 Calculo de médulos EP1 CBR 5

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Invariante Mr Mr
Capa Mr (1 Mr (1 de T Mr Mr Mr (promedio | (promedio Criterio de
P iteracién) |iteracion) | esfuerzos oct (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) P del P del aceptacion
) modelos) | modelos)

(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
‘;' Base 28000,000 | 193,053 | 702,762 188,119 |240616,397 | 300688,111 | 289128,622 | 276811,043 | 276,811 43,386
7% Subbase |14000,000| 96,527
E Subrasante | 14200,000 | 97,906 97,906 0,000
(; Base 40148,048 | 276,811 | 677,320 182,890 |236598,864 |297292,453 | 284035,253 | 272642,190 | 272,642 -1,506
he)
8 | Subbase |14000,000| 96,527
2 ['subrasante 14200,000 | 97,906 97,906 0,000
™ Base 39543,406 | 272,642 | 678,410 183,105 |236773,024 |297439,633 | 284255,339 | 272822,665| 272,823 0,066
c
Ne)
S Subbase |14000,000| 96,527
2 [ subrasante 14200,000 | 97,906 97,906 0,000
< Base 39569,582 | 272,823 | 678,361 183,097 |236765,263 | 297433,125 | 284245,606 | 272814,664 | 272,815 -0,003
c
2 Subbase |14000,000| 96,527
@
g Subrasante | 14200,000 | 97,906 97,906 0,000
Lg Base 39568,422 | 272,815 | 678,368 183,095 |236766,490 | 297434,056 | 284246,998 | 272815,848 | 272,816 0,000
‘2 | Subbase |14000,000| 96,527
@
2 | Subrasante | 14200,000 | 97,906 97,906 0,000
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TablaA3. 14 Resumen moédulos EP1 CBR 5

Mr Final MPa (psi)

Base granular | 272,82 (39569)

Subbase
Granular

Subrasante 97,91(14200)

0

TablaA3. 15 Deformacion permanente EP1 CBR 5

Deformacién Permanente
Espesor Médulo
cn? (in) ev (infin) resiliente ® (cm) N max
MPa (psi)
272,82
Base granular 15(5,91) | 0,00149 (39569) 0,590
1139202
Subbase Granular 0 0,00138 0 0,000
Subrasante_interfaz - 0,00182 | 97,91(14200) | 0,610
Subr;tsante_6 de ) 0,00081 i i
interfaz
Total 1,200
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LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

9.2 Estructura de Pavimento 2 (EP2)
TablaA3. 16 Célculo de médulos EP2 CBR 1
Invariante Mr Mr o
Capa . Mr (1 . Mr (1 de Toct Mr Mr Mr (promedio | (promedio Cnteno_@e
iteracion) |iteracion) | esfuerzos o¢ (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) del del aceptacion
) modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
: Base 28000,000 | 193,053 | 252,311 52,959 |151766,823 |219328,756 | 176466,641 | 182520,740 | 182,521 -5,456
-‘8 Subbase |14000,000| 96,527 41,391 68,391 |111724,349|145575,980|113805,515|123701,948| 123,702 | 28,1532192
@
E Subrasante | 4500,000 31,026 31,026 0,000
N Base 26472,395| 182,521 | 264,761 55,962 |155171,429 |222606,688 | 180611,301 | 186129,806 | 186,130 1,977
c
‘2 | Subbase |17941,451| 123,702 24,381 74,992 | 94405,451 |130056,655| 96687,608 |107049,905| 107,050 |-13,4614236
@©
E Subrasante | 4500,000 31,026 31,026 0,000
2 Base 26995,846 | 186,130 257,705 54,241 |153254,480 | 220762,511 | 178275,224 | 184097,405| 184,097 -1,092
'\§ Subbase |15526,276| 107,050 34,641 71,363 |105555,826 | 140159,751 | 107733,986 | 117816,521 | 117,817 | 10,0575673
E Subrasante | 4500,000 31,026 31,026 0,000
< Base 26701,071| 184,097 262,476 55,378 |154555,410|222013,385 | 179858,548 | 185475,781 | 185,476 0,749
c
.‘8 Subbase |17087,842| 117,817 27,715 73,751 98328,737 | 133655,655 | 100580,296 | 110854,896 | 110,855 |-5,90886998
(]
g Subrasante | 4500,000 31,026 31,026 0,000
Lg Base 26900,988 | 185,476 | 259,478 54,653 |153739,950|221229,116 | 178865,250 | 184611,438 | 184,611 -0,466
-‘8 Subbase |16078,143| 110,855 32,085 72,232 |103013,083|137889,522|105219,820 | 115374,141| 115,374 4,0767216
@
2 | Subrasante | 4500,000 | 31,026 31,026 0,000
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TablaA3. 17 Resumen de médulos EP2 CBR 1

Mr Final MPa (psi)

Base granular 184,61 (26776)

Subbase Granular 115,37 (16734)

Subrasante 31,03 (4500)

TablaA3. 18 Deformacién permanente EP2 CBR 1

Deformacién Permanente
Espesor Médulo
pe: gv (infin) resiliente MPa | & (cm) N max
cm (in) .
(psi)
Base granular 15 (5,91) 0,00212 184,61 (26776) 0,549
30681
Subbase Granular | 15 (5,91) 0,00124 115,37 (16734) 0,275
Subrasante_interfaz - 0,00176 31,03 (4500) 0,376
Subra_tsante_6 de ) 0.00122 i i
interfaz
Total 1,200
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TablaA3. 19 Calculo de médulos EP2 CBR 2

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Invariante Mr Mr o
Capa . Mr (1 . Mr (1 de Toct Mr Mr Mr (promedio |(promedio Crlteno'Qe
iteracion) |iteracion) esfu(g;zos (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) modelos) | modelos) aceptacion

(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
S Base 28000,000| 193,053 88,347 | 30,880 | 92283,005 | 158754,356 | 106412,538 | 119149,966 119,150 -38,281
E Subbase 14000,000 96,527 73,099 | 66,163 | 133777,441 | 164324,612 | 135594,490 | 144565,514 144,566 | 49,7675368
2 Subrasante | 6000,000 41,369 41,369 0,000
S Base 17281,242| 119,150 245,715 | 55,759 | 149697,558 | 217546,673 | 174227,959 | 180490,730 180,491 51,482
E Subbase 20967,455| 144,566 66,892 | 80,553 |129743,170|161248,121 | 131939,024 | 140976,772 140,977 | -2,48243357
2 Subrasante | 6000,000 41,369 41,369 0,000
S Base 26177,967 | 180,491 253,593 | 54,825 | 152040,426 | 219671,523 | 176898,412 | 182870,120 182,870 1,318
§ Subbase 20446,952 | 140,977 48,602 | 75,366 | 117392,633 | 150642,198 | 119576,697 | 129203,843 129,204 | -8,3509706
2 Subrasante | 6000,000 41,369 41,369 0,000
S Base 26523,069| 182,870 250,127 | 53,897 | 151083,375 | 218742,387 | 175728,896 | 181851,552 181,852 -0,557
§ Subbase 18739,433| 129,204 54,165 73,335 | 121526,614 | 154160,124 | 123635,556 | 133107,431 133,107 | 3,02126355
2 Subrasante | 6000,000 41,369 41,369 0,000
S Base 26375,338| 181,852 251,317 | 54,215|151412,844 | 219062,390 | 176131,371 | 182202,202 182,202 0,193
E Subbase 19305,601 | 133,107 52,298 | 74,047 | 120171,642 | 153012,580 | 122306,972 | 131830,398 131,830 | -0,95940055
2 Subrasante | 6000,000 41,369 41,369 0,000
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Mr Final MPa (psi)

Base granular

182,20 (26426)

Subbase Granular

131,83 (19120)

Subrasante

41,37 (6000)

TablaA3. 21 Deformacion Permanente EP2 CBR 2

Deformacién Permanente
Espesor Mddulo
cn? (i) gv (inf/in) resiliente 5 (cm) N max
MPa (psi)
Base granular 15 (5,91) 0,00221 (128631226(5)) 0,570
31018
131,83
Subbase Granular | 15 (5,91) 0,00111 (19120) 0,259
Subrasante_interfaz - 0,00146 41,37 (6000) 0,371
Subre_lsante_G" de ) 0,00099 i i
interfaz
Total 1,200
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TablaA3. 22 Calculo de médulos EP2 CBR 3

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Invariante Mr Mr o
Capa . Mr (1 . Mr (1 de Toct Mr Mr Mr (promedio |(promedio Crlteno'Qe
iteracion) |iteracion) esfu(g;zos (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) modelos) | modelos) aceptacion

(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
& |Base 28000,000| 193,053 217,872 | 48,690 |141615,198 | 209635,834 | 164415,538 | 171888,857 171,889 -10,963
E Subbase 14000,000 96,527 114,371 | 63,924 |154169,436 | 180763,441 | 155638,980 | 163523,952 163,524 | 69,4081724
2 Subrasante | 9000,000 62,053 62,053 0,000
G |Base 24930,371| 171,889 101,733 | 35,636 | 98587,522|165804,760 | 113900,395 | 126097,559 126,098 -26,640
E Subbase 23717,144| 163,524 85,676 | 75,886 |140411,490|169976,547 | 142389,740 | 150925,926 150,926 | -7,70408659
2 Subrasante | 9000,000 62,053 62,053 0,000
.\5 Base 18288,905| 126,098 98,260 | 33,152 | 97047,261 | 164040,825 | 112009,801 | 124365,962 124,366 -1,373
§ Subbase 21889,955| 150,926 104,269 | 78,095 | 149344,086 | 177238,098 | 151268,990 | 159283,725 159,284 | 5,53768279
2 Subrasante | 9000,000 62,053 62,053 0,000
G |Base 18037,758 | 124,366 105,789 | 35,454|100470,388 |167813,585|116067,340 | 128117,104 128,117 3,016
§ Subbase 23102,151 | 159,284 101,941 | 79,119 148255,751|176387,586 | 150220,465 | 158287,934 158,288 | -0,6251678
2 Subrasante | 9000,000 62,053 62,053 0,000
& |Base 18581,815| 128,117 105,690 | 35,073|100440,388 |167765,378 | 116015,165 | 128073,644 128,074 -0,034
E Subbase 22957,724 | 158,288 100,917 | 78,700 | 147794,316 | 176008,729 | 149754,128 | 157852,391 157,852 | -0,27515882
2 Subrasante | 9000,000 62,053 62,053 0,000
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TablaA3. 23 Resumen de médulos EP2 CBR 3

Mr Final MPa (psi)

Base granular 128,07 (18576)

Subbase Granular | 157,85 (22895)
Subrasante 62,05 (9000)

TablaA3. 24 Deformacion permanente EP2 CBR 3

Deformacién Permanente
Espesor Modulo
pe: gv (inf/in) resiliente MPa | & (cm) N max
cm (in) )
(psi)
Base granular 15 (5,91) 0,00335 128,07 (18576) 0,675
162894
Subbase Granular | 15 (5,91) 0,00101 157,85 (22895) 0,221
Subrasante_interfaz - 0,00117 62,05 (9000) 0,305
Subr;tsante_6 de i 0,00076 i i
interfaz
Total 1,200
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TablaA3. 25 Calculo de médulos EP2 CBR 4

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Invariante Mr Mr o
Capa . Mr (1 . Mr (1 de Toct Mr Mr Mr (promedio |(promedio Crlteno'Qe
iteracion) |iteracion) esfu(g;zos (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) modelos) | modelos) aceptacion

(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
S |Base 28000,000| 193,053 714,262 | 184,989 | 242641,683 | 302195,170 | 291399,613 | 278745,488 278,745 44,388
E Subbase 14000,000 96,527 144,109 | 62,804 | 165886,135 | 189885,026 | 167122,233 | 174297,798 174,298 | 80,5697022
2 Subrasante | 12500,000 86,184 86,184 0,000
G |Base 40428,615| 278,745 228,972 | 50,695 |144944,820|212868,978 | 168401,034 | 175404,944 175,405 -37,073
E Subbase 25279,758 | 174,298 96,227 | 68,638 |145850,698 | 174233,509 | 147574,973 | 155886,393 155,886 | -10,5631883
2 Subrasante | 12500,000 86,184 86,184 0,000
.\5 Base 25440,336| 175,405 220,347 | 51,393 |142252,008|210366,311 | 165312,981 | 172643,767 172,644 -1,574
§ Subbase 22609,410| 155,886 120,885 | 73,037 |156627,646 | 182908,871 | 158317,155 | 165951,224 165,951 | 6,45651649
2 Subrasante | 12500,000 86,184 86,184 0,000
G |Base 25039,861 | 172,644| 221,918| 51,903 |142714,545|210827,209 | 165880,135 | 173140,630 173,141 0,288
§ Subbase 24069,190| 165,951 117,973 | 74,334 |155389,395|181961,381 | 157132,650 | 164827,808 164,828 | -0,67695534
2 Subrasante | 12500,000 86,184 86,184 0,000
& |Base 25111,925| 173,141 221,771 | 51,845|142671,714|210784,028 | 165826,969 | 173094,237 173,094 -0,027
E Subbase 23906,252 | 164,828 118,244 | 74,181 | 155506,495 | 182050,460 | 157243,895 | 164933,617 164,934 | 0,06419344
2 Subrasante | 12500,000 86,184 86,184 0,000
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TablaA3. 26 Resumen médulos EP2 CBR 4

Mr Final MPa (psi)

Base granular 143,09
9 (25105)

164,93
Subbase Granular (23922)

Subrasante 86,18 (12500)

TablaA3. 27 Deformacion permanente EP2 CBR 4

Deformacién Permanente
Espesor Médulo
cn? (in) ev (infin) resiliente d (cm) N max
MPa (psi)
143,09
Base granular 15 (5,91) 0,00246 (25105) 0,637
35224
Subbase Granular | 15 (5,91) 0,00092 164,93 0,236
' ’ (23922) '
Subrasante_interfaz - 0,00090 86,18 (12500) | 0,327
Subre_tsante_6 de ) 0.00058 i i
interfaz
Total 1,200
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TablaA3. 28 Calculo de médulos EP2 CBR 5

LABORATORIO NACIONAL
DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Invariante Mr Mr o
Capa . Mr (1 . Mr (1 de Toct Mr Mr Mr (promedio |(promedio Crlteno'Qe
iteracion) |iteracion) esfu(g;zos (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) modelos) | modelos) aceptacion

(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
S |Base 28000,000| 193,053 710,312 186,407 | 241932,504 | 301679,354 | 290621,607 | 278077,822 278,078 44,042
E Subbase 14000,000 96,527 154,641 | 62,513 |169634,814 |192759,576 | 170792,893 | 177729,094 177,729 | 84,1244699
2 Subrasante | 14200,000 97,906 97,906 0,000
G |Base 40331,778| 278,078 223,827 | 50,246 |143388,481|211384,202 | 166566,472 | 173779,718 173,780 -37,507
E Subbase 25777,426 | 177,729 107,961 | 68,403 |151258,080 | 178556,523 | 152898,805 | 160904,469 160,904 | -9,46644404
2 Subrasante | 14200,000 97,906 97,906 0,000
.\5 Base 25204,617| 173,780| 215,885| 51,193 |140866,194 | 209045,069 | 163691,031 | 171200,765 171,201 -1,484
§ Subbase 23337,220| 160,904 131,480 | 73,211 |160836,568 | 186211,512 | 162467,317 | 169838,466 169,838 | 5,5523607
2 Subrasante | 14200,000 97,906 97,906 0,000
G |Base 24830,572| 171,201 217,133 | 51,617 |141237,122|209416,536 | 164146,459 | 171600,039 171,600 0,233
§ Subbase 24632,987 | 169,838 129,135| 74,317 |159893,095 | 185499,272 | 161569,503 | 168987,290 168,987 | -0,50116781
2 Subrasante | 14200,000 97,906 97,906 0,000
& |Base 24888,481| 171,600 217,037| 51,576|141208,889 | 209387,860 | 164111,285 | 171569,345 171,569 -0,018
E Subbase 24509,534 | 168,987 129,312 | 74,202 |159965,671 | 185553,449 | 161637,743 | 169052,288 169,052 | 0,03846311
2 Subrasante | 14200,000 97,906 97,906 0,000
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TablaA3. 29 Resumen moédulos EP2 CBR 5

Mr Final MPa (psi)

Base granular 171,57 (24884)

Subbase Granular | 169,05 (24519)
Subrasante 97,91(14200)

TablaA3. 30 Deformacion permanente EP2 CBR 5

Deformacién Permanente
Espesor Moédulo
pe: ev (infin) | resiliente MPa | & (cm) N max
cm (in) )
(psi)
Base granular 15(5,91) | 0,00212 | 171,57 (24884) | 0,555
32319
Subbase Granular | 15(5,91) | 0,00100 | 169,05 (24519) | 0,304
Subrasante_interfaz - 0,00143 | 97,91(14200) 0,342
Subr;tsante_6 de i 0,00102 i i
interfaz
Total 1,200
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LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

9.3 Estructura de Pavimento 3 (EP3)
TablaA3. 31 Calculo de modulos EP3 CBR 1
Invariante Mr Mr o
Capa . Mr (1 . Mr (1 de Toct Mr Mr Mr (promedio | (promedio Crlteno.Qe
iteracién) |iteracion) esfu(g;zos (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) modelos) | modelos) aceptacion
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)

S Base 600000,000 | 4136,854| 123,61543,529|107966,982 |176058,468 | 125114,406 | 136379,952 136,380 -96,703
§ Subbase 14000,000 96,527 8,696 | 20,144 | 68971,530|104416,349 | 70383,923| 81257,267 81,257 -15,819
2 Subrasante 4500,000 31,026 31,026 0,000
S Base 600000,000 | 4136,854| 154,803 89,900 |118570,307 | 188690,973 | 139444,952 | 148902,077 148,902 -96,401
§ Subbase 11785,370 81,257 16,616 | 17,833 | 84683,125|119856,580| 85917,148 | 96818,951 96,819 19,151
2 Subrasante | 4500,000 31,026 31,026 0,000
:5 Base 600000,000| 4136,854 123,808 | 43,545 |108047,869 | 176143,414 | 125208,888 | 136466,723 136,467 -96,701
§ Subbase 14042,402 96,819 8,546 20,188 | 68591,786 | 104029,305| 70006,978 | 80876,023 80,876 -16,467
2 Subrasante | 4500,000 31,026 31,026 0,000
:g Base 600000,000| 4136,854 154,538 (89,898 |118472,539 | 188591,471 | 139329,894 | 148797,968 148,798 -96,403
§ Subbase 11730,075 80,876 16,816 | 17,775 | 85004,963 |120162,134 | 86234,049| 97133,715 97,134 20,102
2 Subrasante 4500,000 31,026 31,026 0,000
S Base 600000,000 | 4136,854| 124,016 |43,563|108134,422|176234,304|125310,009 | 136559,578 136,560 -96,699*
§ Subbase 14088,054 97,134 8,384 |20,235| 68177,298 | 103606,031 | 69595,465| 80459,598 80,460 -17,166*
2 Subrasante 4500,000 31,026 31,026 0,000

*Modelo no convergid, se utilizaron valores de las Ultimas iteraciones
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TablaA3. 32 Resumen de médulos EP3 CBR 1

Mr Final MPa (psi)

Base Estabilizada

4136,85 (600000)

Subbase Granular

88,80 (12879)

Subrasante

31,03 (4500)

TablaA3. 33 Deformacién permanente EP3 CBR 1

Deformacién Permanente
Espesor Modulo
pe: gv (in/in) | resiliente MPa | & (cm) N max
cm (in) .
(psi)
. 4136,85
Base Estabilizada | 15 (5,91) | 0,00008 (600000) 0,000
105701133
Subbase Granular | 15 (5,91) | 0,00043 | 88,80 (12879) 0,192
Subrasante_interfaz - 0,00064 31,03 (4500) 1,008
Subra_tsante_6" de i 0,00052 i i
interfaz
Total 1,200
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TablaA3. 34 Calculo de médulos EP3 CBR 2

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Invariante Mr Mr o
Capa . Mr (1 . Mr (1 de Toct Mr Mr Mr (promedio |(promedio Crlteno'Qe
iteracion) |iteracion) esfu(g;zos (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) modelos) | modelos) aceptacion

(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
& |Base 600000,000 | 4136,854 | 263,316 |157,277|150782,265 | 222231,750 | 180135,467 | 184383,161 184,383 -95,543
E Subbase 14000,000 96,527 24,759 | 20,623 | 95985,290 |130483,493 | 97146,796 | 107871,860 107,872 | 11,7535034
2 Subrasante | 6000,000 41,369 41,369 0,000
G |Base 600000,000 | 4136,854 109,962 | 24,275|102837,272|169825,371 | 118252,214 | 130304,952 130,305 -96,850
E Subbase 15645,490| 107,872 19,190| 22,579 | 88514,168|123590,605| 89814,379 |100639,717 100,640 | -6,70438249
2 Subrasante | 6000,000 41,369 41,369 0,000
G |Base 600000,000 | 4136,854| 265,608 |157,104 | 151418,819 | 222825,888 | 180889,697 | 185044,801 185,045 -95,527
§ Subbase 14596,557 | 100,640 22,657 | 21,550| 93309,120|128041,196 | 94528,495 |105292,937 105,293 | 4,62364145
2 Subrasante | 6000,000 41,369 41,369 0,000
G |Base 600000,000 | 4136,854 43,417 | 11,283 | 66104,448 |127555,350 | 75558,227 | 89739,341 89,739 -97,831
§ Subbase 15271,449| 105,293 20,423 | 22,214| 90282,088 |125241,075| 91553,891|102359,018 102,359 | -2,78643511
2 Subrasante | 6000,000 41,369 41,369 0,000
& |Base 600000,000 | 4136,854 | 254,745|153,203 | 148518,203 | 219978,426 | 177285,330 | 181927,320 181,927 -95,602*
E Subbase 14845,920| 102,359 21,830 | 21,796 | 92213,144(127031,085| 93452,061 | 104232,097 104,232 | 1,82991102
2 Subrasante | 6000,000 41,369 41,369 0,000

*Modelo no convergid, se utilizaron valores de las Ultimas iteraciones
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TablaA3. 35 Resumen médulos EP3 CBR 2

Mr Final MPa (psi)

Base Estabilizada

4136,85 (600000)

Subbase Granular

104,23 (15118)

Subrasante

41,37 (6000)

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

TablaA3. 36 Deformacion Permanente EP3 CBR 2

Deformacién Permanente
Espesor Mddulo
pe: gv (in/in) | resiliente MPa | & (cm) N max
cm (in) )
(psi)
- 4136,85
Base Estabilizada | 15 (5,91) | 0,00009 (600000) 0,000
279598115
Subbase Granular | 15 (5,91) | 0,00042 | 104,23 (15118) | 0,202
Subrasante_interfaz - 0,00059 41,37 (6000) 0,998
Subr;tsante_6" de i 0,00048 i i
interfaz
Total 1,200
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TablaA3. 37 Calculo de médulos EP3 CBR 3

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Invariante Mr Mr o
Capa . Mr (1 . Mr (1 de Toct Mr Mr Mr (promedio |(promedio Crlteno'Qe
iteracion) |iteracion) esfu(g;zos (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) modelos) | modelos) aceptacion

(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
G |Base 600000,000 | 4136,854 | 259,244 160,342 |149563,091 | 221167,709 | 178787,560 | 183172,786 183,173 -95,572
E*Subbase 14000,000 96,527 48,629 | 18,972 118859,684 | 150660,037 | 119597,174 | 129705,632 129,706 | 34,3729385
2 Subrasante | 9000,000 62,053 62,053 0,000
G |Base 600000,000 | 4136,854 53,405| 13,329 | 72969,155 |135954,580 | 83487,777| 97470,504 97,471 -97,644
E“Subbase 18812,211| 129,706 34,352 | 23,547 |106367,883 | 139909,408 | 107455,847 | 117911,046 117,911 |-9,09334876
2 Subrasante | 9000,000 62,053 62,053 0,000
.\5 Base 600000,000 | 4136,854| 269,783 |159,547 | 152487,313 | 223898,783 | 182254,568 | 186213,554 186,214 -95,499
E“Subbase 17101,551| 117,911 39,350 | 22,197111072,631 | 144016,992|112047,400 | 122379,008 122,379 | 3,78926445
2 Subrasante | 9000,000 62,053 62,053 0,000
G |Base 600000,000 | 4136,854 51,641| 13,546| 71790,312|134555,931| 82147,580| 96164,607 96,165 -97,675
§<Subbase 17749,574| 122,379 37,452 | 22,713|109335,797 | 142508,105 | 110353,851 | 120732,584 120,733 |-1,34534782
2 Subrasante | 9000,000 62,053 62,053 0,000
& |Base 600000,000 | 4136,854 | 259,267 |155,485|149714,032|221173,692 | 178795,129 | 183227,618 183,228 -95,571
E“Subbase 17510,781| 120,733 38,151 | 22,523]109981,699 | 143070,246 | 110983,858 | 121345,268 121,345| 0,50747163
2 Subrasante | 9000,000 62,053 62,053 0,000

Informe LM-PI-UMP-103-R1

Fecha de emisién: Octubre, 2019

Péagina 111 de 299

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




UNIVERSIDAD DE A LABORATORIO NACIONAL

- ‘1 COSTA RICA DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES
'

LanammeUCR

TablaA3. 38 Resumen de médulos EP3 CBR 3

Mr Final MPa (psi)

Base Estabilizada | 4136,85 (600000)

Subbase Granular 121,35 (17600)

Subrasante 62,05 (9000)

TablaA3. 39 Deformacion permanente EP3 CBR 3

Deformaciéon Permanente
Espesor Moédulo
pe: ev (inf/in) | resiliente MPa | & (cm) N max
cm (in) )
(psi)
. 4136,85
Base Estabilizada | 15 (5,91) | 0,00010 (600000) 0,000
19278521694
Subbase Granular | 15 (5,91) | 0,00039 | 121,35 (17600) | 0,208
Subrasante_interfaz - 0,00047 | 62,05 (9000) 0,992
Subre_lsante_G" de i 0.00038 i i
interfaz
Total 1,200
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TablaA3. 40 Calculo de médulos EP3 CBR 4

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Invariante Mr Mr o
Capa . Mr (1 . Mr (1 de Toct Mr Mr Mr (promedio |(promedio Crlteno'Qe
iteracion) |iteracion) esfu(g;zos (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) modelos) | modelos) aceptacion

(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
& |Base 600000,000 | 4136,854 | 255,837 |162,949 | 148536,543 | 220268,383 | 177651,164 | 182152,030 182,152 -95,597
E Subbase 14000,000 96,527 68,101 | 18,449|132225,415|161864,623 | 132669,076 | 142253,038 142,253 | 47,371849
2 Subrasante | 12500,000 86,184 86,184 0,000
S |Base 600000,000 | 4136,854 62,828 | 14,920 | 78854,194|142932,186 | 90289,787 | 104025,389 104,025 -97,485
E Subbase 20632,059 | 142,253 51,527 | 23,802|120899,436 | 152529,096 | 121748,539 | 131725,690 131,726 | -7,400438
2 Subrasante | 12500,000 86,184 86,184 0,000
.\5 Base 600000,000 | 4136,854| 271,631|161,773|152923,009 | 224370,171 |182855,409 | 186716,196 186,716 -95,487
§ Subbase 19105,196| 131,726 55,345| 22,144 |123715,063 | 154869,411 | 124458,954 | 134347,809 134,348 | 1,99059031
2 Subrasante | 12500,000 86,184 86,184 0,000
G |Base 600000,000 | 4136,854 | 272,728|161,685|153222,837 | 224648,693 | 183210,755 | 187027,428 187,027 -95,479
§ Subbase 19485,502 | 134,348 54,391 | 22,392 |123029,208 | 154296,930 | 123794,240 | 133706,793 133,707 | -0,4771322
2 Subrasante | 12500,000 86,184 86,184 0,000
& |Base 600000,000 | 4136,854 | 272,459|161,705|153149,579 | 224580,620 | 183123,883 | 186951,361 186,951 -95,481*
E Subbase 19392,531 | 133,707 54,624 | 22,331|123197,584 | 154437,588 | 123957,458 | 133864,210 133,864 |0,11773325
2 Subrasante | 12500,000 86,184 86,184 0,000

*Modelo no convergid, se utilizaron valores de las Ultimas iteraciones
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TablaA3. 41 Resumen moédulos EP3 CBR 4

Mr Final MPa (psi)

Base Estabilizada

4136,85 (600000)

Subbase Granular

133,86 (19415)

Subrasante

86,18 (12500)

TablaA3. 42 Deformacion permanente EP3 CBR 4

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Deformacién Permanente

Espesor Mddulo
pe: gv (inf/in) | resiliente MPa | & (cm) N max
cm (in) )
(psi)
. 4136,85
Base Estabilizada | 15 (5,91) | 0,000096 (600000) 0,000
1.00E+50
Subbase Granular | 15 (5,91) | 0,000365 | 133,86 (19415) | 0,217
Subrasante_interfaz - 0,000388 | 86,18 (12500) 0,945
Subre_lsante_G" de i 0,000309 i i
interfaz
Total 1,162
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TablaA3. 43 Calculo de médulos EP3 CBR 5

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Invariante Mr Mr o
Capa . Mr (1 . Mr (1 de Toct Mr Mr Mr (promedio |(promedio Crlteno'Qe
iteracion) |iteracion) esfu(g;zos (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) modelos) | modelos) aceptacion

(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
G |Base 600000,000 | 4136,854 | 254,483|163,979|148127,358 | 219908,616 | 177197,292 | 181744,422 181,744 -95,607
E*Subbase 14000,000 96,527 75,525 | 18,319 |136624,892 |165471,490 | 136965,064 | 146353,815 146,354 | 51,6201878
2 Subrasante | 14200,000 97,906 97,906 0,000
G |Base 600000,000 | 4136,854| 275,701 162,380 | 154004,888 | 225400,296 | 184170,911 | 187858,698 187,859 -95,459
E“Subbase 21226,826 | 146,354 58,890 | 23,145|126133,020 | 156930,899 | 126861,637 | 136641,852 136,642 | -6,63594836
2 Subrasante | 14200,000 97,906 97,906 0,000
.\5 Base 600000,000 | 4136,854| 271,863|162,700 | 152958,157 | 224429,102 | 182930,574 | 186772,611 186,773 -95,485
E“Subbase 19818,225| 136,642 62,171 | 21,997|128351,391 | 158753,882 | 128998,106 | 138701,126 138,701 | 1,50705986
2 Subrasante | 14200,000 97,906 97,906 0,000
G |Base 600000,000 | 4136,854| 272,688|162,634|153183,744 |224638,713|183198,018 | 187006,825 187,007 -95,479
§<Subbase 20116,898 | 138,701 61,471 | 22,176|127886,609 | 158371,180 | 128548,681 | 138268,823 138,269 |-0,31167961
2 Subrasante | 14200,000 97,906 97,906 0,000
& |Base 600000,000 | 4136,854| 272,513|162,648|153135,905 |224594,271 |183141,302 | 186957,159 186,957 -95,481*
E“Subbase 20054,197 | 138,269 61,618 | 22,139|127984,428 | 158451,770 | 128643,282 | 138359,827 138,360 | 0,06581645
2 Subrasante | 14200,000 97,906 97,906 0,000

*Modelo no convergid, se utilizaron valores de las Ultimas iteraciones

Informe LM-PI-UMP-103-R1
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TablaA3. 44 Resumen moédulos EP3 CBR 5

Mr Final MPa (psi)

Base Estabilizada

4136,85 (600000)

Subbase Granular

138,36 (20067)

Subrasante

97,91(14200)

TablaA3. 45 Deformacion permanente EP3 CBR 5

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Deformacién Permanente

Espesor Mddulo
pe: gv (infin) | resiliente MPa | & (cm) N max
cm (in) )
(psi)
- 4136,85
Base Estabilizada | 15 (5,91) | 0,00010 (600000) 0,000
1.00E+50
Subbase Granular | 15 (5,91) | 0,00036 | 138,36 (20067) | 0,212
Subrasante_interfaz - 0,00036 | 97,91(14200) 0,833
Subre_tsante_6" de i 0.00029 i i
interfaz
Total 1,045

Informe LM-PI-UMP-103-R1
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9.4 Estructura de Pavimento 4 (EP4)
TablaA3. 46 Calculo de modulos EP4 CBR 1
Invariante Mr Mr o
Capa . Mr (1 . Mr (1 de Toct Mr Mr Mr (promedio | (promedio Cnteno_@e
iteracidén) |iteracion) esfu(g;zos (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) modelos) | modelos) aceptacion
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)

.\5 Base 28000,000| 193,053 254,404 | 53,154 | 152362,121 | 219887,601 | 177170,794 | 183140,172 183,140 -5,135
E Subbase 14000,000 96,527 51,102 | 58,128 | 119653,563 | 152260,309 | 121438,426 | 131117,433 131,117 | 35,8355416
2 Subrasante | 4500,000 31,026 31,026 0,000
S Base 26562,236| 183,140| 267,726 |56,567 | 155974,602 | 223371,494 | 181583,322 | 186976,473 186,976 2,095
§ Subbase 19016,976| 131,117 37,814 63,833 |108671,993|142800,696 | 110681,628 | 120718,105 120,718 |-7,93130796
2 Subrasante | 4500,000 31,026 31,026 0,000
:5 Base 27118,645| 186,976 264,637 | 55,649 | 155153,077 | 222574,719 | 180570,712 | 186099,503 186,100 -0,469
§ Subbase 17508,681| 120,718 40,965 | 62,270 111488,898 | 145255,996 | 113443,972 | 123396,289 123,396 | 2,21854328
2 Subrasante | 4500,000 31,026 31,026 0,000
.\5 Base 26991451 | 186,100 265,506 | 55,894 | 155385,449 | 222799,525 | 180856,206 | 186347,060 186,347 0,133
E Subbase 17897,119| 123,396 40,078 | 62,680|110711,323 | 144580,033 | 112681,383 | 122657,580 122,658 | -0,59864784
2 Subrasante | 4500,000 31,026 31,026 0,000
S Base 27027,356| 186,347 | 265,270|55,826 | 155322,311 | 222738,371 | 180778,527 | 186279,736 186,280 -0,036
E Subbase 17789,978| 122,658 40,317 | 62,567 | 110922,108 | 144763,402 | 112888,094 | 122857,868 122,858 | 0,16329072
2 Subrasante | 4500,000 31,026 31,026 0,000

Informe LM-PI-UMP-103-R1
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TablaA3. 47 Resumen de médulos EP4 CBR 1

Mr Final MPa (psi)

Base granular

186,28 (27018)

Subbase Granular

122,86 (17819)

Subrasante

31,03 (4500)

TablaA3. 48 Deformacién permanente EP4 CBR 1

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Deformacién Permanente

Espesor Modulo
cn? (in) gv (infin) resiliente 6 (cm) N max
MPa (psi)
Base granular 15 (5,91) | 0,00212 (12%%12; 0,555
32319
122,86
Subbase Granular | 20 (7,87) | 0,00100 (17819) 0,304
Subrasante_interfaz - 0,00143 | 31,03 (4500) 0,342
Subra_tsante_6" de ) 0,00102 i i
interfaz
Total 1,200

Informe LM-PI-UMP-103-R1

Fecha de emisién: Octubre, 2019
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TablaA3. 49 Calculo de médulos EP4 CBR 2

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Invariante Mr Mr o
Capa . Mr (1 . Mr (1 de Toct Mr Mr Mr (promedio |(promedio Crlteno'Qe
iteracion) |iteracion) esfu(g;zos (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) modelos) | modelos) aceptacion

(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
S |Base 28000,000 | 193,053 61,974 | 21,076 | 78113,891|142330,972| 89696,154 | 103380,339 103,380 -46,450
E Subbase 14000,000 96,527 74,364 | 56,701 |134751,336 | 164926,196 | 136312,882 | 145330,138 145,330 | 50,5596746
2 Subrasante | 6000,000 41,369 41,369 0,000
G |Base 14994,050| 103,380 240,481 | 56,023 | 148138,585 | 216108,633 | 172429,005 | 178892,075 178,892 73,043
E Subbase 21078,354 | 145,330 79,758 | 68,593 | 137452,000 | 167404,610 | 139284,830 | 148047,147 148,047 | 1,86954261
2 Subrasante | 6000,000 41,369 41,369 0,000
S |Base 25946,102 | 178,892 255,248 | 55,394 | 152488,172 | 220112,005 | 177453,831 | 183351,336 183,351 2,493
§ Subbase 21472,423 | 148,047 57,119 | 64,235|123790,611 | 155913,521 | 125674,102 | 135126,078 135,126 | -8,72767169
2 Subrasante | 6000,000 41,369 41,369 0,000
S |Base 26592,863 | 183,351 252,501 | 54,469 |151742,774 | 219379,526 | 176530,570 | 182550,957 182,551 -0,437
§ Subbase 19598,381| 135,126 60,224 | 62,613 |125917,500 | 157681,218 | 127739,650 | 137112,789 137,113 | 1,47026501
2 Subrasante | 6000,000 41,369 41,369 0,000
& |Base 26476,778 | 182,551 252,957 | 54,619 |151867,129 | 219501,582 | 176684,295 | 182684,335 182,684 0,073
E Subbase 19886,529 | 137,113 59,725 | 62,878 | 125580,810 | 157402,300 | 127413,047 | 136798,719 136,799 | -0,22905988
2 Subrasante | 6000,000 41,369 41,369 0,000

Informe LM-PI-UMP-103-R1
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TablaA3. 50 Resumen médulos EP4 CBR 2

Mr Final MPa (psi)
Base granular 182,68 (26496)

136,80
Subbase Granular (198401)
Subrasante 41,37 (6000)

TablaA3. 51 Deformacion Permanente EP4 CBR 2

Deformacién Permanente

Espesor Médulo
pe: gv (inf/in) resiliente MPa | & (cm) N max
cm (in) )
(psi)
Base granular 15 (5,91) 0,00222 182,68 (26496) | 0,573
136.80 30748
Subbase Granular | 20 (7.87) 0,00091 (198401) 0,286
Subrasante_interfaz - 0,00118 41,37 (6000) 0,341
Subre}sante_G" de ) 0,00084 i i
interfaz
Total 1,200
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TablaA3. 52 Calculo de médulos EP4 CBR 3

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Invariante Mr Mr o
Capa . Mr (1 . Mr (1 de Toct Mr Mr Mr (promedio |(promedio Crlteno'Qe
iteracion) |iteracion) esfu(g;zos (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) modelos) | modelos) aceptacion

(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
S Base 28000,000| 193,053 | 219,300 48,923 |142049,961 | 210058,034 | 164934,026 | 210058,034 210,058 8,808
§ Subbase 14000,000 96,527 104,639 | 55,315|150150,513 | 177371,694 | 151433,894 | 177371,694 177,372 | 83,7542086
2 Subrasante | 9000,000 62,053 62,053 0,000
S Base 30466,342 | 210,058 77,426 | 26,866 | 86742,364 |152432,309 | 99855,928 | 152432,309 152,432 -27,433
§ Subbase 25725,589 | 177,372 75,779 | 63,326 | 135380,992 | 165589,734 | 137106,613 | 165589,734 165,590 | -6,64252513
2 Subrasante | 9000,000 62,053 62,053 0,000
:5 Base 22108,437 | 152,432 73,551 | 25,400 | 84675,028 | 150040,568 | 97414,895 | 150040,568 150,041 -1,569
§ Subbase 24016,760| 165,590 90,177 | 65,427 | 142974,304 | 171840,436 | 144653,025 | 171840,436 171,840 3,774812
2 Subrasante | 9000,000 62,053 62,053 0,000
S Base 21761,545| 150,041 79,097 | 27,073 | 87631,910|153437,964 | 100888,808 | 153437,964 153,438 2,264
§ Subbase 24923,348| 171,840 89,391 | 66,026 | 142562,872 | 171519,998 | 144263,141 | 171519,998 171,520 |-0,18647378
2 Subrasante | 9000,000 62,053 62,053 0,000
S Base 22254,295| 153,438 79,002 | 26,855 | 87589,348 | 153381,257 | 100830,464 | 153381,257 153,381 -0,037
§ Subbase 24876,873| 171,520 88,634 | 65,809 | 142186,352 | 171209,819 | 143886,047 | 171209,819 171,210-0,18084155
2 Subrasante | 9000,000 62,053 62,053 0,000
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TablaA3. 53 Resumen de médulos EP4 CBR 3

Mr Final MPa (psi)

Base granular

153,38 (22246)

Subbase Granular

171,21 (24832)

Subrasante

62,05 (9000)

TablaA3. 54 Deformacion permanente EP4 CBR 3

Deformacién Permanente
Espesor Médulo
cn? (in) gv (inf/in) resiliente 5 (cm) N max
MPa (psi)
Base granular 15 (5,91) 0,00277 (12523268) 0,641
21045
171,21
Subbase Granular | 20 (7.87) 0,00078 (24832) 0,248
Subrasante_interfaz - 0,00089 62,05 (9000) 0,311
Subre_lsante_G" de ) 0.00063 i i
interfaz
Total 1,200

Informe LM-PI-UMP-103-R1
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TablaA3. 55 Calculo de médulos EP4 CBR 4

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Invariante Mr Mr o
Capa . Mr (1 . Mr (1 de Toct Mr Mr Mr (promedio |(promedio Crlteno'Qe
iteracion) |iteracion) esfu(g;zos (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) modelos) | modelos) aceptacion

(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
S |Base 28000,000| 193,053 715,283 (184,932 | 242811,162 | 302328,076 | 291600,198 | 278913,145 278,913 44,475
E Subbase 14000,000 96,527 127,931 | 47,999 |160238,168 |185129,362 | 161103,819 | 168823,783 168,824 | 74,8987112
2 Subrasante | 12500,000 86,184 86,184 0,000
G |Base 40452,932| 278,913 228,910| 50,676 |144926,835|212851,202 | 168379,028 | 175385,688 175,386 -37,118
E Subbase 24485,820| 168,824 93,547 | 58,296 |144840,757 | 173188,532 | 146296,837 | 154775,375 154,775 | -8,3213439
2 Subrasante | 12500,000 86,184 86,184 0,000
.\5 Base 25437,543| 175,386 220,687 | 51,576|142348,809 | 210466,405 | 165436,091 | 172750,435 172,750 -1,503
§ Subbase 22448,270| 154,775 111,393 | 62,237 |152938,969 | 179750,575 | 154379,512 | 162356,352 162,356 | 4,89805072
2 Subrasante | 12500,000 86,184 86,184 0,000
G |Base 25055,332| 172,750| 221,733| 51,976 |142653,398 | 210772,928 | 165813,304 | 173079,877 173,080 0,191
§ Subbase 23547,798 | 162,356 110,088 | 63,002 | 152348,368 | 179300,159 | 153820,448 | 161822,992 161,823 |-0,32851196
2 Subrasante | 12500,000 86,184 86,184 0,000
& |Base 25103,114| 173,080| 221,680| 51,947 |142638,384 |210757,380 | 165794,162 | 173063,309 173,063 -0,010
E Subbase 23470,441| 161,823 110,152 | 62,943 |152377,979 |179322,266 | 153847,873 | 161849,373 161,849 | 0,01630229
2 Subrasante | 12500,000 86,184 86,184 0,000
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TablaA3. 56 Resumen moédulos EP4 CBR 4

Mr Final MPa (psi)

Base granular 173,06 (25101)

Subbase Granular | 161,85 (23474)
Subrasante 86,18 (12500)

TablaA3. 57 Deformacion permanente EP4 CBR 4

Deformacion Permanente
Espesor Médulo
cn? (i) ev (infin) resiliente ® (cm) N max
MPa (psi)
173,06
Base granular 15 (5,91) 0,00250 (25101) 0,636
31292
Subbase Granular | 20 (7.87) 0,00079 161,85 0,263
’ ' (23474) '
Subrasante_interfaz - 0,00066 86,18 (12500) | 0,300
Subre_lsante_G" de ) 0,00046 i i
interfaz
Total 1,200
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TablaA3. 58 Calculo de médulos EP4 CBR 5

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Invariante Mr Mr o
Capa . Mr (1 . Mr (1 de Toct Mr Mr Mr (promedio |(promedio Crlteno'Qe
iteracion) |iteracion) esfu(g;zos (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) modelos) | modelos) aceptacion

(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
S |Base 28000,000| 193,053 711,132 (186,219 | 242075,281 | 301786,639 | 290783,364 | 278215,095 278,215 44,113
E Subbase 14000,000 96,527 136,248 | 47,842 |163465,103 |187629,978 | 164259,926 | 171785,002 171,785 | 77,9664866
2 Subrasante | 14200,000 97,906 97,906 0,000
G |Base 40351,688| 278,215 223,674 | 50,220|143342,533|211339,658 | 166511,547 | 173731,246 173,731 -37,555
E Subbase 24915,308 | 171,785 102,160 | 58,194 |148931,677 | 176468,324 | 150319,904 | 158573,302 158,573 | -7,69083472
2 Subrasante | 14200,000 97,906 97,906 0,000
.\5 Base 25197,587 | 173,731 216,054 | 51,313]140913,394|209095,456 | 163752,779 | 171253,876 171,254 -1,426
§ Subbase 22999,113| 158,573 119,335| 62,378 |156299,516 | 182406,765 | 157689,105 | 165465,129 165,465 | 4,34614569
2 Subrasante | 14200,000 97,906 97,906 0,000
G |Base 24838,275| 171,254| 216,927 | 51,661 )|141170,263 |209355,273 |164071,318 | 171532,285 171,532 0,163
§ Subbase 23998,688 | 165,465 118,244 | 63,052 | 155826,595 | 182050,415 | 157243,840 | 165040,283 165,040 | -0,25675816
2 Subrasante | 14200,000 97,906 97,906 0,000
& |Base 24878,655| 171,532 216,881 | 51,635 ]|141157,266|209341,736 | 164054,715|171517,906 171,518 -0,008
E Subbase 23937,069 | 165,040 118,292 | 63,006 | 155847,711 | 182065,966 | 157263,262 | 165058,980 165,059 | 0,01132856
2 Subrasante | 14200,000 97,906 97,906 0,000
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TablaA3. 59 Resumen moédulos EP4 CBR 5

Mr Final MPa (psi)

Base granular 171,52
9 (24877)
Subbase 165,06
Granular (23940)
Subrasante 97,91(14200)

TablaA3. 60 Deformacion permanente EP4 CBR 5

Deformacion Permanente
Espesor Médulo
cn? (i) gv (inf/in) resiliente 5 (cm) N max
MPa (psi)
171,52
Base granular 15 (5,91) 0,00246 (24877) 0,625
30327
Subbase Granular | 20 (7.87) 0,00080 165,06 0,264
’ ’ (23940) '
Subrasante_interfaz - 0,00072 97,91(14200) | 0,311
Subr;tsante_6 de ) 0.00050 i i
interfaz
Total 1,200
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9.5 Estructura de Pavimento 5 (EP5)
TablaA3. 61 Calculo de modulos EP5 CBR 1
Invariante Mr Mr o
Capa . Mr (1 . Mr (1 de Toct Mr Mr Mr (promedio | (promedio Crlteno.Qe
iteracién) |iteracion) esfu(g;zos (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) modelos) | modelos) aceptacion
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)

:5 Base 600000,000 | 4136,854 115,581 | 25,479 |105282,411 | 172452,022 | 121126,926 | 132953,786 132,954 -96,786
§ Subbase 14000,000 96,527 11,643 20,507 | 75626,819|111112,483| 77002,983| 87914,095 87,914 -8,922
2 Subrasante 4500,000 31,026 31,026 0,000
S Base 600000,000 | 4136,854| 109,806 | 25,028 |102733,177 |169750,882|118171,055|130218,371 130,218 -96,852
§ Subbase 12750,861 87,914 15,588 | 19,289 | 82958,944 | 118237,629 | 84244,097 | 95146,890 95,147 8,227
2 Subrasante | 4500,000 31,026 31,026 0,000
:5 Base 600000,000| 4136,854 114,672 | 25,406 | 104885,887 | 172033,271 | 120666,960 | 132528,706 132,529 -96,796
§ Subbase 13799,890 95,147 12,269 20,314 | 76892,814 |112358,957 | 78255,207 | 89168,992 89,169 -6,283
2 Subrasante | 4500,000 31,026 31,026 0,000
:g Base 600000,000| 4136,854 110,662 | 25,094 | 103115,627 | 170157,505 | 118614,338 | 130629,157 130,629 -96,842
§ Subbase 12932,869 89,169 15,008 | 19,469 | 81966,458 | 117286,106 | 83265,525| 94172,697 94,173 5,611
2 Subrasante 4500,000 31,026 31,026 0,000
:g Base 600000,000 | 4136,854 114,027 | 25,356 | 104603,256 | 171734,503 | 120339,173 | 132225,644 132,226 -96,804*
§ Subbase 13658,595 94,173 12,713 20,178 | 77764,328 |113212,992| 79116,770| 90031,363 90,031 -4,398
2 Subrasante 4500,000 31,026 31,026 0,000

*Modelo no convergid, se utilizaron valores de las Ultimas iteraciones

Informe LM-PI-UMP-103-R1
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TablaA3. 62 Resumen de médulos EP5 CBR 1

Mr Final MPa (psi)

Base 4136,85
Estabilizada (600000)
Subbase | g 3 (1305g)
Granular
Subrasante 31,03 (4500)

TablaA3. 63 Deformacién permanente EP5 CBR 1

Deformacién Permanente
Espesor Médulo
Pe: gv (infin) resiliente MPa | & (cm) N max
cm (in) :
(psi)
- 4136,85
Base Estabilizada | 15 (5,91) 0,00009 (600000) 0,046
86092745
Subbase Granular | 20 (7.87) 0,00043 90,03 (13058) 0,259
Subrasante_interfaz - 0,00065 31,03 (4500) 0,895
Subra_tsante_6 de ) 0,00052 i i
interfaz
Total 1,200
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TablaA3. 64 Calculo de médulos EP5 CBR 2

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Invariante Mr Mr o
Capa . Mr (1 . Mr (1 de Toct Mr Mr Mr (promedio |(promedio Crlteno'Qe
iteracion) |iteracion) esfu(g;zos (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) modelos) | modelos) aceptacion

(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
G |Base 600000,000 | 4136,854 33,168 | 9,272| 58116,198|117403,133 | 66361,222| 80626,851 80,627 -98,051
E Subbase 14000,000 96,527 25,737 | 19,591 | 97193,905|131564,237 | 98312,443|109023,528 109,024 | 12,9466135
2 Subrasante |  6000,000 41,369 41,369 0,000
G |Base 600000,000 | 4136,854| 117,983 | 24,766 |106364,208 | 173548,079 | 122333,851 | 134082,046 134,082 -96,759
E Subbase 15812,526 | 109,024 20,361 | 21,105| 90221,091 |125159,383 | 91467,550 | 102282,675 102,283 |-6,18293478
2 Subrasante |  6000,000 41,369 41,369 0,000
G |Base 600000,000 | 4136,854| 114,024 | 24,482 |104641,563|171733,224 |120337,770|132237,519 132,238 -96,803
§ Subbase 14834,848| 102,283 23,246 | 20,296 | 94099,338|128742,243 | 95277,804 | 106039,795 106,040 | 3,67327167
2 Subrasante | 6000,000 41,369 41,369 0,000
G |Base 600000,000| 4136,854| 116,248| 24,641 |105613,214|172758,111 |121463,542 | 133278,289 133,278 -96,778
§ Subbase 15379,772| 106,040 21,633 | 20,750 | 91974,664 |126785,896 | 93191,346 | 103983,968 103,984 |-1,93873117
2 Subrasante |  6000,000 41,369 41,369 0,000
& |Base 600000,000| 4136,854| 115,036 | 24,554 | 105084,952|172201,286 | 120851,436 | 132712,558 132,713 -96,792*
E Subbase 15081,600| 103,984 22,514 | 20,503 | 93148,296 |127868,476 | 94344,164 | 105120,312 105,120 | 1,09280643
2 Subrasante |  6000,000 41,369 41,369 0,000

*Modelo no convergid, se utilizaron valores de las ultimas iteraciones

Informe LM-PI-UMP-103-R1

Fecha de emisién: Octubre, 2019
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Mr Final MPa (psi)

Base Estabilizada

4136,85 (600000)

Subbase Granular

105,12 (15246)

Subrasante

41,37 (6000)

TablaA3. 66 Deformacion Permanente EP5 CBR 2

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Deformaciéon Permanente

Espesor Mddulo
be: gv (inf/in) resiliente MPa | & (cm) N max

cm (in) (0si)

Base Estabilizada | 15 (5,91) |  0,00009 (‘é%%%gg) 0,047
279598115
Subbase Granular | 20 (7.87) 0,00040 105,12 (15246) | 0,257
Subrasante_interfaz - 0,00056 41,37 (6000) 0,897
Subre_tsante_6 de ) 0,00044 i i
interfaz
Total 1,200

Informe LM-PI-UMP-103-R1

Fecha de emisién: Octubre, 2019
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TablaA3. 67 Calculo de médulos EP5 CBR 3

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Invariante Mr Mr o
Capa . Mr (1 . Mr (1 de Toct Mr Mr Mr (promedio |(promedio Crlteno'Qe
iteracion) |iteracion) esfu(g;zos (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) modelos) | modelos) aceptacion

(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
G |Base 600000,000 | 4136,854 | 262,802 |160,459 | 150545,434 | 222098,139 | 179966,010 | 184203,195 184,203 -95,547
E*Subbase 14000,000 96,527 46,643 | 18,406 |117321,890 | 149327,960 | 118071,138 | 128240,329 128,240 | 32,8549089
2 Subrasante | 9000,000 62,053 62,053 0,000
G |Base 600000,000 | 4136,854 46,153 | 12,505| 68040,075|129979,172| 77817,136| 91945,461 91,945 -97,777
E“Subbase 18599,687 | 128,240 35,285 | 22,057 |107314,622 | 140710,697 | 108346,886 | 118790,735 118,791 | -7,36866042
2 Subrasante | 9000,000 62,053 62,053 0,000
.\5 Base 600000,000 | 4136,854 43,691 | 12,660 | 66260,943|127803,114 | 75788,030| 89950,696 89,951 -97,826
E“Subbase 17229,139| 118,791 38,589 | 20,779110430,684 |143419,216|111375,515|121741,805 121,742 | 2,48425947
2 Subrasante | 9000,000 62,053 62,053 0,000
G |Base 600000,000 | 4136,854 44,355 | 12,642 | 66745,019|128398,253| 76341,055| 90494,776 90,495 -97,812
§<Subbase 17657,156 | 121,742 37,537 | 21,064|109462,120|142577,397|110431,448 | 120823,655 120,824 | -0,75417801
2 Subrasante | 9000,000 62,053 62,053 0,000
& |Base 600000,000 | 4136,854 44,142 | 12,650| 66589,810|128207,677| 76163,807 | 90320,431 90,320 -97,817*
E“Subbase 17523,990 120,824 37,865 | 20,976 |109765,271|142841,176 | 110727,000 | 121111,149 121,111 | 0,2379452
2 Subrasante | 9000,000 62,053 62,053 0,000

*Modelo no convergid, se utilizaron valores de las Ultimas iteraciones

Informe LM-PI-UMP-103-R1

Fecha de emisién: Octubre, 2019
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TablaA3. 68 Resumen de médulos EP5 CBR 3

Mr Final MPa (psi)

Base Estabilizada

4136,85 (600000)

Subbase Granular

121,11 (17566)

Subrasante

62,05 (9000)

TablaA3. 69 Deformacion permanente EP5 CBR 3

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Deformacién Permanente
Espesor Mddulo
be: gv (inf/in) resiliente MPa | & (cm) N max
cm (in) )
(psi)
. 4136,85
Base Estabilizada | 15 (5,91) 0,00010 (600000) 0,049
27080788474
Subbase Granular | 20 (7.87) 0,00037 121,11 (17566) | 0,265
Subrasante_interfaz - 0,00044 62,05 (9000) 0,886
Subre_lsante_G" de ) 0.00035 i i
interfaz
Total 1,200

Informe LM-PI-UMP-103-R1
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TablaA3. 70 Calculo de médulos EP5 CBR 4

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Invariante Mr Mr o
Capa . Mr (1 . Mr (1 de Toct Mr Mr Mr (promedio |(promedio Crlteno'Qe
iteracion) |iteracién) esfu(g;zos (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) modelos) | modelos) aceptacion

(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
& |Base 600000,000 | 4136,854 257,378 162,908 | 148968,192 | 220676,062 | 178165,987 | 182603,413 182,603 -95,586
E‘Subbase 14000,000 96,527 63,342 | 18,060 | 129246,099 | 159385,781 | 129741,233 | 139457,704 139,458 | 44,4759279
2 Subrasante | 12500,000 86,184 86,184 0,000
.G |Base 600000,000 | 4136,854 54,187 | 13,965| 73460,153|136565,087 | 84075,220| 98033,487 98,033 -97,630
E‘Subbase 20226,630 | 139,458 50,660 | 21,744|120317,486 |151978,816|121113,915|131136,739 131,137 | -5,96665842
2 Subrasante | 12500,000 86,184 86,184 0,000
.\5 Base 600000,000 | 4136,854 263,014 | 157,860 | 150681,367 | 222153,224 | 180035,866 | 184290,152 184,290 -95,545
§‘Subbase 19019,776| 131,137 53,137 | 21,071|122168,414 |153532,408 | 122908,261 | 132869,694 132,870 | 1,32148696
2 Subrasante | 12500,000 86,184 86,184 0,000
G |Base 600000,000 | 4136,854 263,829 | 157,809 | 150907,761 | 222365,006 | 180304,530 | 184525,765 184,526 -95,539
§‘Subbase 19271,120| 132,870 52,621 | 21,212]121787,449|153213,406 | 122539,160 | 132513,338 132,513 | -0,2681995
2 Subrasante | 12500,000 86,184 86,184 0,000
& |Base 600000,000 | 4136,854 263,665 | 157,823 | 150862,278 | 222322,578 | 180250,694 | 184478,516 184,479 -95,541*
ELSubbase 19219,435| 132,513 52,728 | 21,183|121866,132 |153279,327 | 122615,407 | 132586,955 132,587 | 0,05555428
2 Subrasante | 12500,000 86,184 86,184 0,000

*Modelo no convergid, se utilizaron valores de las Ultimas iteraciones

Informe LM-PI-UMP-103-R1

Fecha de emisién: Octubre, 2019
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TablaA3. 71 Resumen moédulos EP5 CBR 4

Mr Final MPa (psi)

Base Estabilizada 4136,85 (600000)

Subbase Granular 132,59 (19230)

Subrasante 86,18 (12500)

TablaA3. 72 Deformacion permanente EP5 CBR 4

Deformacién Permanente
Espesor Médulo
be: ev (infin) resiliente MPa | & (cm) N max
cm (in) )
(psi)
. 4136,85
Base Estabilizada | 15 (5,91) 0,000096 (600000) 0,050
1.00E+50
Subbase Granular | 20 (7.87) 0,000348 132,59 (19230) 0,277
Subrasante_interfaz - 0,000362 86,18 (12500) 0,830
Subre_lsante_G de ) 0,000284 i i
interfaz
Total 1,158
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TablaA3. 73 Calculo de médulos EP5 CBR 5

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Invariante Mr Mr o
Capa . Mr (1 . Mr (1 de Toct Mr Mr Mr (promedio |(promedio Crlteno'Qe
iteracion) |iteracion) esfu(g;zos (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) modelos) | modelos) aceptacion

(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
G |Base 600000,000 | 4136,854 | 255,312|163,863|148363,061 | 220128,975 | 177475,241 | 181989,093 181,989 -95,601
E*Subbase 14000,000 96,527 69,633 | 17,991 |133174,485|162633,172 | 133580,918 | 143129,525 143,130 | 48,2798752
2 Subrasante | 14200,000 97,906 97,906 0,000
G |Base 600000,000 | 4136,854 57,584 | 14,494 | 75625,875|139146,736 | 86575,729 | 100449,447 100,449 -97,572
E“Subbase 20759,183| 143,130 57,069 | 21,793|124931,270|155884,334 | 125640,084 | 135485,229 135,485 | -5,34082389
2 Subrasante | 14200,000 97,906 97,906 0,000
.\5 Base 600000,000 | 4136,854| 274,290 162,826 | 153611,010 | 225044,282 | 183715,885 | 187457,059 187,457 -95,469
E“Subbase 19650,471| 135,485 59,173 | 21,210|126388,314 |157091,169 | 127049,026 | 136842,836 136,843 | 1,00203321
2 Subrasante | 14200,000 97,906 97,906 0,000
G |Base 600000,000 | 4136,854 | 274,901|162,789|153776,924 |225198,537 | 183912,991 | 187629,484 187,629 -95,464
§<Subbase 19847,375| 136,843 58,799 | 21,315]126132,189 | 156879,446 | 126801,495 | 136604,377 136,604 | -0,17425789
2 Subrasante | 14200,000 97,906 97,906 0,000
& |Base 600000,000 | 4136,854 | 274,793|162,795|153747,740|225171,385 | 183878,291 | 187599,139 187,599 -95,465*
E“Subbase 19812,790| 136,604 58,865 | 21,297 |126177,181 |156916,653 | 126844,984 | 136646,273 136,646 | 0,03066947
2 Subrasante | 14200,000 97,906 97,906 0,000

*Modelo no convergid, se utilizaron valores de las Ultimas iteraciones

Informe LM-PI-UMP-103-R1

Fecha de emisién: Octubre, 2019
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TablaA3. 74 Resumen moédulos EP5 CBR 5

Mr Final MPa (psi)

Base Estabilizada 4136,85 (600000)

Subbase Granular 136,65 (19819)

Subrasante 97,91 (14200)

TablaA3. 75 Deformacion permanente EP5 CBR 5

Deformacién Permanente
Espesor Médulo
be: ev (infin) resiliente MPa | & (cm) N max
cm (in) )
(psi)
. 4136,85
Base Estabilizada | 15 (5,91) 0,00010 (600000) 0,050
1.00E+50
Subbase Granular | 20 (7,87) 0,00034 136,65 (19819) 0,271
Subrasante_interfaz - 0,00033 97,91 (14200) 0,731
Subre_tsante_6 de ) 0,00026 i i
interfaz
Total 1,052
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LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

9.6 Estructura de Pavimento 6 (EP6)
TablaA3. 76 Calculo de modulos EP6 CBR 1
Invariante Mr Mr o
Capa . Mr (1 . Mr (1 de Toct Mr Mr Mr (promedio | (promedio Cnteno_@e
iteracién) |iteracion) esfu(g;zos (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) modelos) | modelos) aceptacion
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)

S Base 28000,000| 193,053 236,045 | 47,288 | 147264,665 | 214872,876 | 170888,494 | 177675,345 177,675 -7,966
§ Subbase 14000,000 96,527 24,634 | 45,650 | 95258,400|130342,166 | 96994,684 | 107531,750 107,532 | 11,4011557
2 Subrasante | 4500,000 31,026 31,026 0,000
:5 Base 25769,630| 177,675 242,864 | 47,997 | 149262,111 | 216766,094 | 173250,637 | 179759,614 179,760 1,173
§ Subbase 15596,162| 107,532 21,0451 48,135| 90586,513|126043,314 | 92403,118|103010,982 103,011 | -4,20412445
2 Subrasante | 4500,000 31,026 31,026 0,000
:5 Base 26071,928| 179,760 240,584 | 47,764 | 148597,523|216137,245 | 172464,732 | 179066,500 179,067 -0,386
§ Subbase 14940,480| 103,011 22,936 | 47,367 | 93098,880 | 128374,932 | 94884,978 | 105452,930 105,453 | 2,37057068
2 Subrasante | 4500,000 31,026 31,026 0,000
:g Base 25971,400| 179,067 241,796 | 47,883 |148951,298 | 216471,870 | 172882,770 | 179435,313 179,435 0,206
§ Subbase 15294,654| 105,453 21,840 | 47,763 | 91661,435|127042,743 | 93464,463 | 104056,214 104,056 | -1,32449263
2 Subrasante | 4500,000 31,026 31,026 0,000
:5 Base 26024,892 179,435 241,110| 47,815 |148751,079|216282,517 | 172646,171 | 179226,589 179,227 -0,116
§ Subbase 15092,078 | 104,056 22,464 | 47,538 | 92486,273|127808,086 | 94279,741 |104858,033 104,858 | 0,77056379
2 Subrasante | 4500,000 31,026 31,026 0,000

Informe LM-PI-UMP-103-R1
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TablaA3. 77 Resumen de médulos EP6 CBR 1

Mr Final MPa (psi)

Base granular

179,23 (25995)

Subbase Granular

104,86 (26308)

Subrasante

31,03 (4500)

TablaA3. 78 Deformacién permanente EP6 CBR 1

Deformacién Permanente
Espesor Médulo
cn? (in) gv (infin) resiliente 6 (cm) N max
MPa (psi)
179,23
Base granular 20 (7,87) 0,00196 (25995) 0,662
104,86 21712
Subbase Granular | 20 (7,87) 0,00088 (26308) 0,244
Subrasante_interfaz - 0,00125 31,03 (4500) 0,294
Subra_lsante_G" de ) 0,00090 i i
interfaz
Total 1,200

Informe LM-PI-UMP-103-R1
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TablaA3. 79 Calculo de médulos EP6 CBR 2

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Invariante Mr Mr o
Capa . Mr (1 . Mr (1 de Toct Mr Mr Mr (promedio |(promedio Crlteno'Qe
iteracion) |iteracion) esfu(g;zos (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) modelos) | modelos) aceptacion

(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
S Base 28000,000| 193,053 226,720 | 46,677 | 144463,379 | 212221,984 | 167600,728 | 174762,030 174,762 -9,475
E Subbase 14000,000 96,527 45,589 | 44,242 | 115747,824 |1 148602,610 | 117242,719 | 127197,718 127,198 | 31,7747801
2 Subrasante | 6000,000 41,369 41,369 0,000
S Base 25347,090| 174,762 240,839 (48,114 | 148654,505 | 216207,621 | 172552,620 | 179138,249 179,138 2,504
E Subbase 18448,469| 127,198 34,840 (49,175 | 106206,237 | 140330,476 | 107923,794 | 118153,502 118,154 |-7,11035969
2 Subrasante | 6000,000 41,369 41,369 0,000
S Base 25981,806 | 179,138 237,369 47,732 |147638,715 | 215243,510 | 171350,007 | 178077,411 178,077 -0,592
§ Subbase 17136,717| 118,154 37,656 | 47,906 | 108876,200 | 142672,929 | 110538,459 | 120695,863 120,696 | 2,15174335
2 Subrasante | 6000,000 41,369 41,369 0,000
S Base 25827,945| 178,077 238,376 | 47,839 | 147934,492 | 215524,235 | 171699,864 | 178386,197 178,386 0,173
§ Subbase 17505,455| 120,696 36,801 | 48,263 | 108080,764 | 141976,754 | 109759,368 | 119938,962 119,939 |-0,62711419
2 Subrasante | 6000,000 41,369 41,369 0,000
S Base 25872,730| 178,386 238,078 47,806 | 147847,105 | 215441,258 | 171596,426 | 178294,930 178,295 -0,051
E Subbase 17395,676| 119,939 37,057 148,159 |108319,935 | 142186,341 | 109993,739 | 120166,672 120,167 | 0,18985508
2 Subrasante | 6000,000 41,369 41,369 0,000
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TablaA3. 80 Resumen moédulos EP6 CBR 2

Mr Final MPa (psi)
Base granular 178,30 (25859)

Subbase Granular 120,17 (17429)
Subrasante 41,37 (6000)

TablaA3. 81 Deformacion Permanente EP6 CBR 2

Deformacion Permanente
Espesor Médulo
cn? (i) gv (inf/in) | resiliente & (cm) | N max
MPa (psi)
178,30
Base granular 20 (7,87) | 0,00201 (25859) 0,674
26988
Subbase Granular | 20 (7,87) | 0,00078 120,17 0,229
' ' (17429) '
Subrasante_interfaz - 0,00103 | 41,37 (6000) | 0,297
Subre_lsante_G de ) 0,00074 i i
interfaz
Total 1,200
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TablaA3. 82 Calculo de médulos EP6 CBR 3

LABORATORIO NACIONAL
DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Invariante Mr Mr o
Capa . Mr (1 . Mr (1 de Toct Mr Mr Mr (promedio |(promedio Crlteno'Qe
iteracion) |iteracion) esfu(g;zos (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) modelos) | modelos) aceptacion

(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
S Base 28000,000| 193,053 215,045 | 46,227 | 140851,607 | 208794,280 | 163383,816 | 171009,901 171,010 -11,418
E Subbase 14000,000 96,527 75,201 | 40,162 | 135704,204 | 165319,796 | 136783,539 | 145935,846 145,936 | 51,1871785
2 Subrasante | 9000,000 62,053 62,053 0,000
S Base 24802,889| 171,010| 233,552|48,062|146472,263|214171,471|170016,334|176886,689 176,887 3,437
E Subbase 21166,205| 145,936 58,497 | 49,338 | 125098,449 | 156706,981 | 126599,973 | 136135,135 136,135 | -6,71576706
2 Subrasante | 9000,000 62,053 62,053 0,000
.\5 Base 25655,245| 176,887 230,691 | 47,713 | 145622,796 | 213359,867 | 169009,161 | 175997,274 175,997 -0,503
§ Subbase 19744,732| 136,135 60,533 | 48,159 | 126490,097 | 157853,382 | 127941,378 | 137428,285 137,428 | 0,94990213
2 Subrasante | 9000,000 62,053 62,053 0,000
S Base 25526,247 | 175,997 231,095 | 47,761 | 145743,205 | 213474,906 | 169151,789 | 176123,300 176,123 0,072
§ Subbase 19932,288 | 137,428 60,263 | 48,325 | 126307,141 | 157703,207 | 127765,410 | 137258,586 137,259 |-0,12348218
2 Subrasante | 9000,000 62,053 62,053 0,000
S Base 25544,525| 176,123 231,043 | 47,755 | 145727,785 | 213460,194 | 169133,547 | 176107,175 176,107 -0,009
E Subbase 19907,675| 137,259 60,302 | 48,306 | 126333,574 | 157725,006 | 127790,948 | 137283,176 137,283 | 0,01791518
2 Subrasante | 9000,000 62,053 62,053 0,000

Informe LM-PI-UMP-103-R1

Fecha de emisién: Octubre, 2019

Péagina 141 de 299

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




UNIVERSIDAD DE n LABORATORIO NACIONAL

- ‘l COSTA RICA DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES
'

LanammeUCR

TablaA3. 83 Resumen de médulos EP6 CBR 3

Mr Final MPa (psi)
Base granular 176,11 (25542)
Subbase Granular 137,28 (19911)
Subrasante 62,05 (9000)

TablaA3. 84 Deformacion permanente EP6 CBR 3

Deformacién Permanente
Espesor Médulo
chF: (i) gv (inf/in) resiliente ® (cm) N max
MPa (psi)
176,11
Base granular 20 (7,87) 0,00208 (25542) 0,603
26371
Subbase Granular | 20 (7,87) 0,00070 137,28 0,000
! ! (19911) ’
Subrasante_interfaz - 0,00079 62,05 (9000) 0,597
Subr;tsante_6 de i 0,00056 i i
interfaz
Total 1,200
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TablaA3. 85 Calculo de médulos EP6 CBR 4

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Invariante Mr Mr o
Capa . Mr (1 . Mr (1 de Toct Mr Mr Mr (promedio |(promedio Crlteno'Qe
iteracion) |iteracion) esfu(g;zos (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) modelos) | modelos) aceptacion

(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
G |Base 28000,000| 193,053 528,308 | 167,245 | 210506,604 | 275390,254 | 251977,133 | 245957,997 245,958 27,404
E Subbase 14000,000 96,527 97,128 | 39,268 |147162,189 |174579,881 | 147999,386 | 156580,485 156,580 | 62,2148525
2 Subrasante | 12500,000 86,184 86,184 0,000
G |Base 35673,191 | 245,958 549,374 | 165,949 | 214564,959 | 278726,816 | 256771,036 | 250020,937 250,021 1,652
E Subbase 22710,079| 156,580 69,578 | 42,536 |132342,351 | 162606,087 | 133548,751 | 142832,396 142,832 | -8,7802058
2 Subrasante | 12500,000 86,184 86,184 0,000
.\5 Base 36262,471| 250,021 542,784 | 165,533 | 213337,467 | 277692,614 | 255281,629 | 248770,570 248,771 -0,500
§ Subbase 20716,088 | 142,832 73,683 | 41,423|134794,334|164603,258 | 135927,095 | 145108,229 145,108 | 1,59335873
2 Subrasante | 12500,000 86,184 86,184 0,000
& |Base 36081,121 | 248,771 544,020 | 165,629 | 213567,700 | 277887,368 | 255561,866 | 249005,645 249,006 0,094
§ Subbase 21046,169 | 145,108 73,027 | 41,633 |134408,098 | 164290,374 | 135553,639 | 144750,704 144,751 | -0,24638529
2 Subrasante | 12500,000 86,184 86,184 0,000
& |Base 36115,215| 249,006 543,816 | 165,609 | 213529,756 | 277855,148 | 255515,496 | 248966,800 248,967 -0,016
E Subbase 20994,315| 144,751 73,126 | 41,599 | 134466,366 | 164337,537 | 135609,913 | 144804,605 144,805 | 0,03723765
2 Subrasante | 12500,000 86,184 86,184 0,000
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TablaA3. 86 Resumen médulos EP6 CBR 4

Mr Final MPa (psi)

Base granular 248,97 (36110)

Subbase Granular | 144,81 (21002)

Subrasante 86,18 (12500)

TablaA3. 87 Deformacion permanente EP6 CBR 4

Deformacion Permanente
Espesor Médulo
cn? (in) ev (infin) resiliente d (cm) N max
MPa (psi)
Base granular | 20 (7,87) |  0,001461 248,97 0,629
(36110)
113622
Subbase Granular | 20 (7,87) 0,0006192 144,81 0,237
’ ’ (21002) '
Subrasante_interfaz - 0,00059338 86,18 (12500) | 0,334
Subre_lsante_G de ) 0,00041968 i i
interfaz
Total 1,200
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TablaA3. 88 Calculo de médulos EP6 CBR 5

LABORATORIO NACIONAL
DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Invariante Mr Mr o
Capa . Mr (1 . Mr (1 de Toct Mr Mr Mr (promedio |(promedio Crlteno'Qe
iteracion) |iteracion) esfu(g;zos (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) modelos) | modelos) aceptacion

(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
S |Base 28000,000| 193,053| 525,743|168,173|209976,091 | 274977,769 | 251386,751 | 245446,870 245,447 27,139
E Subbase 14000,000 96,527 104,957 | 39,074 |150818,445 | 177486,565 | 151575,729 | 159960,246 159,960 | 65,7162302
2 Subrasante | 14200,000 97,906 97,906 0,000
G |Base 35599,059 | 245,447 547,657 | 167,096 | 214194,112 | 278458,144 | 256383,808 | 249678,688 249,679 1,724
E Subbase 23200,272| 159,960 77,701 | 42,393|137045,819 | 166475,699 | 138168,627 | 147230,048 147,230 | -7,95835095
2 Subrasante | 14200,000 97,906 97,906 0,000
.\5 Base 36212,832| 249,679 541,734 166,682 | 213091,395 | 277527,146 | 255043,621 | 248554,054 248,554 -0,450
§ Subbase 21353,913| 147,230 81,204 | 41,405)|138999,117 | 168046,442 | 140057,688 | 149034,416 149,034 | 1,22554273
2 Subrasante | 14200,000 97,906 97,906 0,000
G |Base 36049,718| 248,554 | 542,690 166,763 |213269,213|277677,841|255260,377 | 248735,811 248,736 0,073
§ Subbase 21615,614| 149,034 80,732 | 41,565]138738,527 |167838,069 | 139806,632 | 148794,410 148,794 | -0,16104068
2 Subrasante | 14200,000 97,906 97,906 0,000
& |Base 36076,079 | 248,736 542,557 | 166,750 | 213244,504 | 277656,865 | 255230,202 | 248710,524 248,711 -0,010
E Subbase 21580,805| 148,794 80,795 | 41,545|138773,223|167865,844 | 139840,089 | 148826,385 148,826 0,02149
2 Subrasante | 14200,000 97,906 97,906 0,000

Informe LM-PI-UMP-103-R1

Fecha de emisién: Octubre, 2019

Péagina 145 de 299

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




UNIVERSIDAD DE n LABORATORIO NACIONAL

‘l COSTA RICA DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES
'

LanammeUCR

TablaA3. 89 Resumen moédulos EP6 CBR 5

Mr Final MPa (psi)
Base granular 272,82 (39569)
Subbase Granular 148,83 (21585)
Subrasante 97,91(14200)

TablaA3. 90 Deformacion permanente EP6 CBR 5

Deformacion Permanente
Espesor Médulo
cn? (in) ev (infin) resiliente d (cm) N max
MPa (psi)
272,82
Base granular 20 (7,87) 0,00147 (39569) 0,640
124727
Subbase Granular | 20 (7,87) 0,00061 148,83 0,236
' ' (21585) '
Subrasante_interfaz - 0,00054 97,91(14200) | 0,324
Subr;tsante_6 de i 0,00038 i i
interfaz
Total 1,200
Informe LM-PI-UMP-103-R1 Fecha de emisién: Octubre, 2019 Péagina 146 de 299

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



9.7 Estructura de Pavimento 7 (EP7)

UNIVERSIDAD DE
§ COSTARICA

A

LanammeUCR

TablaA3. 91 Calculo de médulos EP7 CBR 1

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Invariante

Capa . Mr (1 . Mr (1 de Toct Mr Mr Mr (prol\él\redio (prolmredio Criterio.Qe
iteracion) |iteracion) esfu(g;zos (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) modelos) | modelos) aceptacion
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)

G |Base 600000,000 | 4136,854| 335,063 |166,880 |169034,573 | 239352,704 | 202320,821 | 203569,366 203,569 -95,079
E Subbase 14000,000 96,527 4,983 | 13,798| 57942,991| 92736,834| 59289,870| 69989,898 69,990 -27,492
2 Subrasante | 4500,000 31,026 31,026 0,000
75 Base 600000,000 | 4136,854 | 324,307 |168,023|166360,424 | 236959,247 | 199163,680 | 200827,784 200,828 -95,145
§ Subbase 10151,177 69,990 14,371 | 11,108| 81039,770)|116207,230| 82160,255| 93135,752 93,136 33,070
2 Subrasante | 4500,000 31,026 31,026 0,000
& |Base 600000,000 | 4136,854| 333,744 167,018 |168709,100 | 239062,147 | 201936,600 | 203235,949 203,236 -95,087
§ Subbase 13508,199 93,136 6,145| 13,455| 61918,906| 96973,130| 63245,824| 74045,953 74,046 -20,497
2 Subrasante | 4500,000 31,026 31,026 0,000
& |Base 600000,000 | 4136,854| 326,024 |167,839|166790,385 | 237345,077 | 199671,405 | 201268,956 201,269 -95,135
E Subbase 10739,458 74,046 12,851 | 11,549 | 78217,251|113473,180| 79379,829 | 90356,754 90,357 22,028
2 Subrasante | 4500,000 31,026 31,026 0,000
& |Base 600000,000 | 4136,854| 332,658|167,135|168440,495 | 238822,298 | 201619,631 | 202960,808 202,961 -95,094*
E Subbase 13105,139 90,357 7,103| 13,171| 64822,672|100010,085| 66129,824| 76987,527 76,988 -14,796
2 Subrasante | 4500,000 31,026 31,026 0,000

*Modelo no convergid, se utilizaron valores de las Ultimas iteraciones
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TablaA3. 92 Resumen de médulos EP7 CBR 1

Mr Final MPa (psi)
Base Estabilizada 4136,85 (600000)
Subbase Granular 83,67 (12136)
Subrasante 31,03 (4500)

TablaA3. 93 Deformacién permanente EP7 CBR 1

Deformacién Permanente
Espesor Médulo
pe: gv (infin) resiliente MPa | & (cm) N max
cm (in) :
(psi)
- 4136,85
Base Estabilizada | 20 (7,87) 0,000083 (600000) 0,000
2.49E+09
Subbase Granular | 20 (7,87) 0,000302 83,67 (12136) 0,210
Subrasante_interfaz - 0,000432 31,03 (4500) 0,990
Subra_tsante_6 de i 0,000354 i i
interfaz
Total 1,200
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TablaA3. 94 Calculo de médulos EP7 CBR 2

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Invariante Mr Mr o
Capa . Mr (1 . Mr (1 de Toct Mr Mr Mr (promedio |(promedio Crlteno'Qe
iteracion) |iteracion) esfu(g;zos (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) modelos) | modelos) aceptacion

(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
& |Base 600000,000 | 4136,854 | 333,667 |167,689 |168668,466 | 239045,003 | 201913,938 | 203209,135 203,209 -95,088
E Subbase 14000,000 96,527 14,766 | 13,417 | 81683,267|116880,803 | 82849,773| 93804,614 93,805 | -2,81993566
2 Subrasante | 6000,000 41,369 41,369 0,000
G |Base 600000,000 | 4136,854| 332,665|167,785|168421,226 | 238823,840 | 201621,669 | 202955,578 202,956 -95,094
E Subbase 13605,209 93,805 15,652 | 13,164 | 83207,153|118340,393| 84349,993| 95299,179 95,299 | 1,59327497
2 Subrasante | 6000,000 41,369 41,369 0,000
G |Base 600000,000 | 4136,854 | 333,215|167,732|168557,059 | 238945,343 | 201782,218 | 203094,874 203,095 -95,091
§ Subbase 13821,977 95,299 15,165| 13,303 | 82377,310|117546,708 | 83533,184 | 94485,734 94,486 | -0,85356982
2 Subrasante | 6000,000 41,369 41,369 0,000
G |Base 600000,000 | 4136,854 | 332,922|167,764 |168484,468 | 238880,500 | 201696,531 | 203020,500 203,020 -95,092
§ Subbase 13703,997 94,486 15,430 | 13,227 | 82831,217|117981,175| 83980,005| 94930,799 94,931 | 0,47103883
2 Subrasante | 6000,000 41,369 41,369 0,000
& |Base 600000,000 | 4136,854 | 333,083|167,747|168524,329 |238916,117 | 201743,595 | 203061,347 203,061 -95,091*
E Subbase 13768,548 94,931 15,285| 13,269 | 82583,252|117743,929| 83735,922| 94687,701 94,688 | -0,25607933
2 Subrasante | 6000,000 41,369 41,369 0,000

*Modelo no convergid, se utilizaron valores de las ultimas iteraciones

Informe LM-PI-UMP-103-R1

Fecha de emisién: Octubre, 2019

Péagina 149 de 299

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




UNIVERSIDAD DE n LABORATORIO NACIONAL

- ‘l COSTA RICA DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES
'

LanammeUCR

TablaA3. 95 Resumen médulos EP7 CBR 2

Mr Final MPa (psi)

N 4136,85
Base Estabilizada (600000)

Subbase Granular | 94,67 (13733)
Subrasante 41,37 (6000)

TablaA3. 96 Deformacion Permanente EP7 CBR 2

Deformacién Permanente
Espesor Moédulo
pe: ev (infin) resiliente MPa | & (cm) N max
cm (in) )
(psi)
. 4136,85
Base Estabilizada | 20 (7,87) 0,00008 (600000) 0,000
42018635870
Subbase Granular | 20 (7,87) 0,00029 94,67 (13733) 0,213
Subrasante_interfaz - 0,00038 41,37 (6000) 0,987
Subre_tsante_6" de i 0,00031 i i
interfaz
Total 1,200
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TablaA3. 97 Calculo de médulos EP7 CBR 3

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Invariante Mr Mr o
Capa . Mr (1 . Mr (1 de Toct Mr Mr Mr (promedio |(promedio Crlteno'Qe
iteracion) |iteracion) esfu(g;zos (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) modelos) | modelos) aceptacion

(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
G |Base 600000,000 | 4136,854 | 331,613|168,933|168127,354 | 238590,874 | 201313,969 | 202677,399 202,677 -95,101
E*Subbase 14000,000 96,527 29,844 | 12,813|102041,086 |135779,511 | 102899,578 | 113573,392 113,573 | 17,6601984
2 Subrasante | 9000,000 62,053 62,053 0,000
G |Base 600000,000 | 4136,854| 337,216|168,464 | 169505,916 | 239825,419 | 202946,484 | 204092,606 204,093 -95,066
E“Subbase 16472,428 | 113,573 25,187 | 14,153 | 96677,942|130960,715| 97660,980 | 108433,213 108,433 | -4,52586556
2 Subrasante | 9000,000 62,053 62,053 0,000
.\5 Base 600000,000 | 4136,854| 335,561 |168,601 | 169099,809 | 239462,100 | 202465,550 | 203675,820 203,676 -95,077
§° Subbase 15726,908 | 108,433 26,594 | 13,756 | 98363,229 |132485,097 | 99309,023|110052,450 110,052 | 1,49330347
2 Subrasante | 9000,000 62,053 62,053 0,000
G |Base 600000,000 | 4136,854 | 336,087 |168,559 |169229,096 | 239577,834 | 202618,705 | 203808,545 203,809 -95,073
§<Subbase 15961,758 | 110,052 26,150 | 13,881 | 97838,865[132011,804 | 98796,425 | 109549,031 109,549 | -0,45743487
2 Subrasante | 9000,000 62,053 62,053 0,000
& |Base 600000,000 | 4136,854 | 335,923|168,571|169188,838 | 239541,787 | 202570,998 | 203767,208 203,767 -95,074*
E“ Subbase 15888,744 | 109,549 26,288 | 13,842 | 98002,429|132159,534 | 98956,335 | 109706,099 109,706 | 0,14337691
2 Subrasante | 9000,000 62,053 62,053 0,000

*Modelo no convergid, se utilizaron valores de las Ultimas iteraciones
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TablaA3. 98 Resumen de médulos EP7 CBR 3

Mr Final MPa (psi)

Base Estabilizada | 4136,85 (600000)

Subbase Granular | 109,71 (15912)

Subrasante 62,05 (9000)

TablaA3. 99 Deformacion permanente EP7 CBR 3

Deformacién Permanente
Espesor Modulo
pe: gv (inf/in) resiliente MPa | & (cm) N max
cm (in) )
(psi)
. 4136,85
Base Estabilizada | 20 (7,87) 0,00008 (600000) 0,000
1E+50
Subbase Granular | 20 (7,87) 0,00027 109,71 (15912) 0,222
Subrasante_interfaz - 0,00030 62,05 (9000) 0,963
Subre_lsante_G" de i 0,00025 i i
interfaz
Total 1,185
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TablaA3. 100 Calculo de modulos EP7 CBR 4

LABORATORIO NACIONAL
DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Invariante Mr Mr o
Capa . Mr (1 . Mr (1 de Toct Mr Mr Mr (promedio |(promedio Crlteno'Qe
iteracion) |iteracion) esfu(g;zos (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) modelos) | modelos) aceptacion

(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
G |Base 600000,000 | 4136,854 | 329,862|170,025|167664,179 | 238202,235 | 200801,032 | 202222,482 202,222 -95,112
E“Subbase 14000,000 96,527 42,230| 12,614 ]113878,629 | 146200,088 | 114511,700 | 124863,472 124,863 | 29,3565394
2 Subrasante | 12500,000 86,184 86,184 0,000
G |Base 600000,000 | 4136,854| 338,478|169,406 | 169780,850 | 240101,422 | 203312,110 | 204398,127 204,398 -95,059
E“Subbase 18109,916 | 124,863 35,896 | 14,595)|108117,241 |141225,947|108921,047 |119421,412 119,421 | -4,35840874
2 Subrasante | 12500,000 86,184 86,184 0,000
.\5 Base 600000,000 | 4136,854| 336,893|169,520 | 169393,496 | 239754,556 | 202852,649 | 204000,234 204,000 -95,069
§°Subbase 17320,611| 119,421 37,133 | 14,226|109292,567 | 142248,969 | 110063,802 | 120535,113 120,535 | 0,93258069
2 Subrasante | 12500,000 86,184 86,184 0,000
G |Base 600000,000 | 4136,854 | 337,217|169,495|169472,825 | 239825,579 | 202946,695 | 204081,700 204,082 -95,067
§<Subbase 17482,140| 120,535 36,880 | 14,302 |109054,528 | 142042,116 | 109832,442 | 120309,696 120,310|-0,18701368
2 Subrasante | 12500,000 86,184 86,184 0,000
& |Base 600000,000 | 4136,854 | 337,155|169,501 |169457,456 | 239811,867 | 202928,536 | 204065,953 204,066 -95,067*
E“Subbase 17449,446 | 120,310 36,932 | 14,286 |109103,073|142084,321 |109879,636 | 120355,677 120,356 | 0,03821893
2 Subrasante | 12500,000 86,184 86,184 0,000

*Modelo no convergid, se utilizaron valores de las Ultimas iteraciones

Informe LM-PI-UMP-103-R1
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TablaA3. 101 Resumen modulos EP7 CBR 4

Mr Final MPa (psi)
Base Estabilizada 4136,85 (600000)
Subbase Granular 120,36 (17456)
Subrasante 86,18 (12500)

TablaA3. 102 Deformacion permanente EP7 CBR 4

Deformacién Permanente
Espesor Médulo
pe: gv (inf/in) resiliente MPa | & (cm) N max
cm (in) )
(psi)
. 4136,85
Base Estabilizada | 20 (7,87) 0,000084 (600000) 0,000
1,00E+50
Subbase Granular | 20 (7,87) 0,000256 120,36 (17456) 0,208
Subrasante_interfaz - 0,000252 86,18 (12500) 0,654
Subr;tsante_6 de ) 0,000203 i i
interfaz
Total 0,862
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TablaA3. 103 Calculo de modulos EP7 CBR 5

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Invariante Mr Mr o
Capa . Mr (1 . Mr (1 de Toct Mr Mr Mr (promedio |(promedio Crlteno'Qe
iteracion) |iteracion) esfu(g;zos (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) modelos) | modelos) aceptacion

(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
.G |Base 600000,000 | 4136,854 329,156 | 170,464 | 167477,005 | 238044,928 | 200593,550 | 202038,494 202,038 -95,116
E‘Subbase 14000,000 96,527 46,991 | 12,582 ]117789,418|149564,734 | 118341,945 | 128565,366 128,565 | 33,1916412
2 Subrasante | 14200,000 97,906 97,906 0,000
.G |Base 600000,000 | 4136,854 338,626 | 169,831 | 169802,869 | 240133,717 | 203354,907 | 204430,498 204,430 -95,058
E‘Subbase 18646,830 | 128,565 40,461 | 14,723|112281,425 | 144873,266 |113011,999 | 123388,897 123,389 | -4,02633244
2 Subrasante | 14200,000 97,906 97,906 0,000
.\5 Base 600000,000 | 4136,854 337,168 | 169,927 | 169447,110 | 239814,896 | 202932,549 | 204064,852 204,065 -95,067
§‘Subbase 17896,046 | 123,389 41,547 | 14,390)|113235,552 | 145692,696 | 113937,477 | 124288,575 124,289 | 0,72914059
2 Subrasante | 14200,000 97,906 97,906 0,000
G |Base 600000,000 | 4136,854 337,424 169,910 | 169509,488 | 239870,816 | 203006,606 | 204128,970 204,129 -95,066
§'Subbase 18026,534 124,289 41,359 | 14,448 |113071,740|145552,213 |113778,649 | 124134,201 124,134 |-0,12420647
2 Subrasante | 14200,000 97,906 97,906 0,000
& |Base 600000,000 | 4136,854 337,385 169,915 | 169499,913 | 239862,308 | 202995,337 | 204119,186 204,119 -95,066*
E‘Subbase 18004,144 | 124,134 41,391 | 14,438]113099,752 | 145576,239 | 113805,807 | 124160,599 124,161 | 0,02126615
2 Subrasante | 14200,000 97,906 97,906 0,000

*Modelo no convergid, se utilizaron valores de las Ultimas iteraciones

Informe LM-PI-UMP-103-R1
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TablaA3. 104 Resumen moédulos EP7 CBR 5

Mr Final MPa (psi)

. 4136,85
Base Estabilizada (600000)

Subbase Granular | 124,16 (18008)

Subrasante 97,91 (14200)

TablaA3. 105 Deformacion permanente EP7 CBR 5

Deformacién Permanente
Espesor Médulo
pe: gv (inf/in) resiliente MPa | & (cm) N max
cm (in) )
(psi)
. 4136,85
Base Estabilizada | 20 (7,87) 0,00008 (600000) 0,000
1.00E+50
Subbase Granular | 20 (7,87) 0,00025 124,16 (18008) 0,204
Subrasante_interfaz - 0,00023 97,91 (14200) 0,579
Subre_lsante_G" de i 0.00019 i i
interfaz
Total 0,783
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9.8 Estructura de Pavimento 8 (EP8)
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TablaA3. 106 Calculo de modulos EP8 CBR 1

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

. Mr Mr Mr Mr Mr L
Capa ite';/le:c%n) ite?/le:c(ilén) Lr;\flsgrir;f c(;lee) Toct (modelo | (modelo | (modelo | (promedio | (promedio gletetr;%igre]
1) 2) 3) modelos) | modelos) P
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla ;2900000 | 1923,64 192364 0.00
asfaltica
—
c Base
S 28000,00 | 193,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 161,75 N/A
S granular
@
£ | Subbase |, ,50000 | 06,53 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 79,29 N/A
Granular
Subrasante | 4500,00 31,03 31,03 0,00
Mezcla ;2900000 | 1923,64 192364 0.00
asfaltica
N
5| Base 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 161,75 N/A
S granular
@
2| Subbase 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 79.29 N/A
Granular
Subrasante | 4500,00 31,03 31,03 0,00
Mezcla ;2900000 | 1923,64 1923 64 0.00
™ asfaltica
c Base
S 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 161,75 N/A
S granular
g | Subbase 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 79.29 N/A
= | Granular
Subrasante | 4500,00 31,03 31,03 0,00

Informe LM-PI-UMP-103-R1
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. Mr Mr Mr Mr Mr L
Capa ite':/larcgcl')n) itel:/larc(i%)n) :;\flszrigf ?ee) Toct (modelo | (modelo | (modelo | (promedio | (promedio ;:Crgetr;?:ig?]
1) 2) 3) modelos) | modelos) P
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla | 529000 00| 1923,64 1923,64 0,00
asfaltica
Tl B
S ase 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 161,75 N/A
S granular
@
= | Subbase 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 79.29 N/A
Granular
Subrasante| 4500,00 | 31,03 31,03 0,00
Mezcla | 529000 00| 1923,64 192364 0.00
asfaltica
ol B
S ase 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 161,75 N/A
S granular
)
2 | Subbase 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 79.29 N/A
Granular
Subrasante | 4500,00 31,03 31,03 0,00

Informe LM-PI-UMP-103-R1

Fecha de emisién: Octubre, 2019

Péagina 158 de 299

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




% UNIVERSIDAD DE
/| COSTARICA

TablaA3. 107 Resumen de médulos EP8 CBR 1

A

LanammeUCR

Mr Final MPa (psi)

Mezcla asfaltica

1923,64 (279000)

Base granular

161,75 (23460)

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Subbase Granular

79,29 (11500)

Subrasante

31,03 (4500)

TablaA3. 108 Deformacion permanente EP8 CBR 1

Deformacién Permanente

Espesor cm (in) gv (inf/in) Modulo rt(aps;l;)ente MPa ® (cm) N max
CA 5(1,97) 0,00012351 1923,64 (279000) 0,104
190796
Base granular 15 (5,91) 0,0013295 161,75 (23460) 0,416
Subbase Granular 15 (5,91) 0,0010385 79,29 (11500) 0,256
Subrasante_interfaz - 0,0013388 31,03 (4500) 0,424
Subra_lsante_G de ) 0,00093291 i i
interfaz
Total 1,200
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TablaA3. 109 Fatiga EP8 CBR 1
Fatiga CA
Espesor cm (in) Modulo resiliente MPa (psi) et (infin) FC 50 % FC 75 % N
CA 5(1,97) 1923,64 (279000) 0,000601 | 560860,13 1026750,43 1686285,11
d 0,332601011 0,608883055
cl 1 1
cl’ -2 -2
c2 1 1
c2” -4,18 -4,18
FC (%) 50,00 75,00
n 560860,13 1026750,43
1686285,11 1686285,11
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TablaA3. 110 Calculo de modulos EP8 CBR 2

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Invariante

Capa Mr (1 Mr (1 de T Mr Mr Mr ( rol\|4|1r<adio ( rol:1/|1redio Criterio de
b iteracion) |iteracion) | esfuerzos oct (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) P del b del aceptacion
(8) modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)

Mezcla | 524000,00 | 1923,64 1923,64 0,00
asfaltica

—

S grlz?li?ar 28000,00 | 193,05 | 193,54 107,92 | 131423,18 | 202125,58 | 155291,49 | 162946,75 | 162,95 -15,59

Q

©

2| Subbase
Granular | 1#000.00 | 96,53 18,73 43,34 87404,57 | 122955,64 | 89147,91 | 99836,04 | 99,84 3,43
Subrasante | 6000,00 | 41,37 41,37 0,00
Mezcla | 529000,00 | 1923,64 1923,64 0,00
asfaltica

(qV]

S gri";‘]i?ar 23633,43 | 162,95 | 213,28 102,15 | 137923,47 | 208263,69 | 162734,54 | 169640,57 | 169,64 4,11

Q

@©

2| Subbase
oranuly | 1447999 | 99,84 19,04 45,37 87817,32 | 123383,74 | 89597,09 | 100266,05 | 100,27 0,43
Subrasante | 6000,00 | 41,37 41,37 0,00
Mezcla | 529000,00| 1923,64 1923,64 0,00
asfaltica

2| B

S graf‘]i‘far 24604,28 | 169,64 | 210,14 103,44 | 136898,09 | 207316,59 | 161577,89 | 168597,53 | 168,60 -0,61

Q

@©

2| Subbase
cranuly | 1454236 | 100,27 18,06 45,14 86366,82 | 122002,19 | 88150,03 | 98839,68 | 98,84 -1,42
Subrasante | 6000,00 41,37 41,37 0,00
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Invariante Mr Mr o
Capa . Mr (1 . Mr (1 de Toct Mr Mr Mr (promedio | (promedio Crlteno.Qe
iteracion) |iteracion) | esfuerzos o¢ (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) del del aceptacion
(8) modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla | 7660000 | 192364 1923,64 0,00
asfaltica
z B
;E gra?litlear 24453,00 168,60 209,07 103,32 136563,81 | 206989,00 | 161178,52 | 168243,78 168,24 -0,21
(@]
@
2 | Subbase
Granular 14335,48 98,84 19,15 44,92 87982,54 | 123531,94 | 89752,74 | 100422,41 100,42 1,60
Subrasante | 6000,00 41,37 41,37 0,00
Mezcla | »29400,00 1923,64 0,00
asfaltica
p B
;E gra?litlear 24401,70 168,24 211,07 103,16 137197,67 | 207596,90 | 161919,91 | 168904,83 168,90 0,39
Q
@
2| Subbase
Granular 14565,04 100,42 18,09 45,24 86410,83 | 122045,79 | 88195,58 98884,07 98,88 -1,53
Subrasante | 6000,00 41,37 0,00
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TablaA3. 111 Resumen moédulos EP8 CBR 2

Mr Final kPa (psi)

Mezcla asfaltica

1923,64 (279000)

Base granular

168,91 (24498)

Subbase Granular

98,88 (14342)

Subrasante

41,37 (6000)

TablaA3. 112 Deformacion Permanente EP8 CBR 2

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Deformacién Permanente

Espe;or cm ev (infin) Médulo reS|I.|ente MPa 5 (cm) N max
(in) (psi)
CA 5(1,97) 0,000136 1923,64 (279000) 0,121
215509
Base granular 15 (5,91) 0,001279 168,91 (24498) 0,409
Subbase Granular 15 (5,91) 0,000878 98,88 (14342) 0,241
Subrasante_interfaz - 0,001094 41,37 (6000) 0,428
Subra_lsante_G" de ) 0.000760 i i
interfaz
Total 1,200
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TablaA3. 113 Fatiga EP8 CBR 2
Fatiga CA
Espesor cm (in) Madulo resiliente MPa (psi) et (in/in) FC50 % FC75% N
CA 5(1,97) 1923,64 (279000) 0,000574 | 672895,87 1231851,02 2023132,37
d 0,332601011 0,608883055
cl 1 1
cl’ -2 -2
c2’ 1 1
c2” -4,18 -4,18
FC (%) 50,00 75,00
n 672896 1231851,02
N 2023132 2023132,37
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TablaA3. 114 Calculo de modulos EP8 CBR 3

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Invariante

Capa Mr (1 Mr (1 de T Mr Mr Mr ( rol\|4|1r<adio ( rol:1/|1redio Criterio de
b iteracion) |iteracion) | esfuerzos oct (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) P del b del aceptacion
(8) modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla | 576000,00 | 1923,64 1923,64 0,00
asféltica
—
;E gg?i?ar 28000,00 193,05 210,86 106,84 137003,44 | 207532,85 | 161841,74 | 168792,68 168,79 -12,57
Q
©
2| Subbase
Granular 14000,00 96,53 55,58 39,45 123360,14 | 155009,93 | 124622,28 | 134330,78 134,33 39,16
Subrasante | 9000,00 62,05 62,05 0,00
Mezcla | 529000,00 | 1923,64 1923,64 0,00
asféltica
[qV}
;E ggii?ar 24481,31 168,79 257,69 101,26 151124,94 | 220758,33 | 178269,94 | 183384,40 183,38 8,64
Q
®
2 | Subbase
= | Granular 19483,03 134,33 37,12 47,91 108383,71 | 142237,61 | 110051,10 | 120224,14 120,22 -10,50
Subrasante | 9000,00 62,05 62,05 0,00
Mezcla | 579000,00 | 1923,64 192364 | 0,00
asfaltica
z B
S graf‘]i?ar 26597,66 | 183,38 | 239,51 104,20 | 145778,19 | 215838,88 | 172092,30 | 177903,12 | 177,90 -2,99
Q
®
2| Subbase
Granular 17437,04 120,22 42,20 45,38 112930,55 | 146179,28 | 114488,14 | 124532,66 124,53 3,58
Subrasante | 9000,00 62,05 62,05 0,00
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Invariante Mr Mr o
Capa . Mr (1 . Mr (1 de Toct Mr Mr Mr (promedio | (promedio Crlteno.Qe
iteracion) |iteracion) | esfuerzos o¢ (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) del del aceptacion
(8) modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla | 7660000 | 192364 1923,64 0,00
asfaltica
z B
;E gra?litlaar 25802,67 177,90 245,73 103,13 147631,43 | 217550,40 | 174232,63 | 179804,82 179,80 1,07
(@]
@
2 | Subbase
Granular 18061,93 124,53 40,66 46,22 111588,21 | 145023,56 | 113181,57 | 123264,44 123,26 -1,02
Subrasante | 9000,00 62,05 62,05 0,00
Mezcla | »29000,00| 192364 1923,64 0,00
asfaltica
p B
;E gra?litlaar 26078,48 179,80 243,79 103,50 147055,77 | 217020,85 | 173569,39 | 179215,34 179,22 -0,33
Q
@
2| Subbase
Granular 17878,00 123,26 41,07 45,97 111947,19 | 145332,46 | 113530,33 | 123603,33 123,60 0,27
Subrasante | 9000,00 62,05 62,05 0,00

TablaA3. 115 Resumen de mddulos EP8 CBR 3

Mr Final kPa (psi)

Mezcla asfaltica

1923,64 (279000)

Base granular

179,22 (25993)

Subbase Granular

123,60 (17927)

Subrasante

62,05(9000)

Informe LM-PI-UMP-103-R1
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TablaA3. 116 Deformacion permanente EP8 CBR 3

Deformaciéon Permanente

Espe;or cm ev (infin) Médulo reS|I_|ente MPa 5 (cm) N max
(in) (psi)
CA 5(1,97) 0,000152 1923,64 (279000) 0,151
270121
Base granular 15 (5,91) 0,001222 179,22 (25993) 0,405
Subbase Granular 15 (5,91) 0,000732 123,60 (17927) 0,222
Subrasante_interfaz - 0,000826 62,05(9000) 0,422
Subra_lsante_G de i 0,000571 i i
interfaz
Total 1,200
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TablaA3. 117 Fatiga EP8 CBR 3
Fatiga CA
Espesor cm (in) Médulo resiliente MPa (psi) &t (infin) FC 50 % FC 75 % N
CA 5(1,97) 1923,64 (279000) 0.000544 | 832512.37 1524056.33 2503036.20
d 0,332601011 0,608883055
cl 1 1
cl’ -2 -2
c2’ 1 1
c2” -4,18 -4,18
FC (%) 50,00 75,00
n 832512 1524056,33
2503036 2503036,20
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TablaA3. 118 Calculo de modulos EP8 CBR 4

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Invariante

Capa Mr (1 Mr (1 de T Mr Mr Mr ( rol\|4|1r<adio ( rol:1/|1redio Criterio de
b iteracion) |iteracion)| esfuerzos oct (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) P del b del aceptacion
(8) modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla | 576000,00 | 1923,64 1923,64 0,00
asféltica
—
;E gri?litlear 28000,00 193,05 223,61 106,32 | 140954,76 | 211320,00 | 166487,31 | 172920,69 172,92 -10,43
Q
©
2| Subbase
Granular 14000,00 96,53 84,63 37,96 | 140937,42 | 169533,23 | 141853,05 | 150774,57 150,77 56,20
Subrasante | 12500,00 86,18 86,18 0,00
Mezcla | 529000,00 | 1923,64 1923,64 0,00
asféltica
[qV}
;E grlz?]itlear 25080,03 172,92 278,10 101,56 | 156769,45 | 226003,36 | 184942,62 | 189238,48 189,24 9,44
Q
®
2| Subbase
Granular 21868,00 150,77 61,15 45,33 | 126969,92 | 158192,04 | 128338,47 | 137833,48 137,83 -8,58
Subrasante | 12500,00 86,18 86,18 0,00
Mezcla | 579000,00 | 1923,64 192364 | 0,00
asfaltica
™
S griii?ar 27446,72 | 189,24 262,84 | 104,39 | 15245154 | 222108,44 | 179979,07 | 184846,35 | 184,85 2,32
Q
®
2| Subbase
Granular 19991,06 137,83 64,34 43,43 | 129082,24 | 159916,38 | 130366,25 | 139788,29 139,79 1,42
Subrasante | 12500,00 86,18 86,18 0,00
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Invariante Mr Mr o
Capa . Mr (1 . Mr (1 de Toct Mr Mr Mr (promedio | (promedio Crlteno.Qe
iteracion) |iteracion)| esfuerzos o¢ (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) del del aceptacion
(8) modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla | 7660000 | 192364 1923,64 0,00
asfaltica
z B
;E gra?litlaar 26809,70 184,85 265,99 103,68 | 153356,07 | 222923,65 | 181013,91 | 185764,55 185,76 0,50
(@]
@
2 | Subbase
Granular 20274,58 139,79 64,06 43,80 | 128896,08 | 159769,58 | 130193,24 | 139619,63 139,62 -0,12
Subrasante | 12500,00 86,18 86,18 0,00
Mezcla | »29000,00| 192364 1923,64 0,00
asfaltica
p B
;E gra?litlaar 26942,87 185,76 265,51 103,82 | 153216,62 | 222799,34 | 180855,97 | 185623,98 185,62 -0,08
Q
@
2| Subbase
Granular 20250,12 139,62 64,01 43,75 | 128866,86 | 159744,02 | 130163,12 | 139591,33 139,59 -0,02
Subrasante | 12500,00 86,18 86,18 0,00

TablaA3. 119 Resumen mddulos EP8 CBR 4

Mr Final kPa (psi)

Mezcla asfaltica

1923,64 (279000)

Base granular

185,62 (26922)

Subbase Granular

139,59 (20246)

Subrasante

86,18 (12500)

Informe LM-PI-UMP-103-R1
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TablaA3. 120 Deformacién permanente EP8 CBR 4

Deformaciéon Permanente

Espesor cm Modulo
P (in) gv (in/in) resiliente MPa o (cm) N max
(psi)
1923,64
CA 5(1,97) 0,000164 (279000) 0,181
340017
Base granular 15 (5,91) 0,001194 185,62 (26922) 0,407
Subbase Granular 15 (5,91) 0,000660 139,59 (20246) 0,212
Subrasante_interfaz - 0,000657 86,18 (12500) 0,400
Subra_tsante_e de ) 0,000453 i i
interfaz
Total 1,200
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TablaA3. 121 Fatiga EP8 CBR 4

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Fatiga CA
Espesor cm (in) Médulo resiliente MPa (psi) &t (infin) FC 50 % FC 75 % N
CA 5(1,97) 1923,64 (279000) 0,000529 | 932752,71 | 1707563,42 | 2804419,35
d 0,332601011 0,608883055
cl 1 1
cl -2 -2
c2’ 1 1
c2” -4,18 -4,18
FC
(%) 50,00 75,00
n 932753 1707563,42
N 2804419 2804419,35
TablaA3. 122 Calculo de médulos EP8 CBR 5
Invariante
Capa Mr de T Mr Mr Mr ( roxredio ( rowedio Criterio de
P esfuerzos oct (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) P P aceptacion
(8) modelos) | modelos)
(psi) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla | 529000,00 1923,64 0,00
— | asfaltica
c
‘0
'g grlzsi?]i?ar 28000,00 228,18 106,19 142340,85 | 212641,06 | 168118,95 | 174366,95 174,37 -9,68
@
~— | Subbase
Granular 14000,00 95,24 37,56 146306,97 | 173849,51 | 147104,90 | 155753,79 155,75 61,36
Fecha de emisién: Octubre, 2019 Péagina 172 de 299
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Invariante
Capa Mr Mr de T Mr Mr Mr (prol\él\redio (prolmredio Criterio de
oct .z
esfu(g;zos (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) modelos) | modelos) aceptacion
(psi) (MPa) | (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Subrasante | 14200,00 | 97,91 97,91 0,00
Mezcla | 529600,00 | 1923,64 1923,64 0,00
asfaltica
N
S grif‘fﬁar 252890,79 | 174,37 | 284,45 101,78 158475,97 | 227580,55 | 186966,37 | 191007,63 | 191,01 9,54
(&)
©
2 | Subbase 8
oranilar | 22590.18 | 155,75 | 71,33 45,05 133313,74 | 163470,48 | 134576,53 | 143786,91 | 143,79 7,6
Subrasante | 14200,00 | 97,91 97,91 0,00
Mezcla | 526400,00 | 1923,64 1923,64 0,00
asfaltica
(90]
S griiifar 27703,31 | 191,01 | 270,50 104,54 154570,48 | 224081,39 | 182487,24 | 187046,37 | 187,05 2,07
(@]
©
2| Subbase 5 0.88
oranular | 2085453 | 143,79 | 73,60 43,35 134691,54 | 164565,94 | 135882,53 | 145046,67 | 145,05 ,
Subrasante | 14200,00 | 97,91 97,91 0,00
Mezcla | »29000,00 | 1923,64 1923,64 0,00
asfaltica
T B
S gra";‘]i?ar 27128,78 | 187,05 | 272,84 103,92 155238,32 | 224677,19 | 183247,13 | 187720,88 | 187,72 0,36
(@]
©
2| Subbase 5 5
oranilar | 21037.24 | 145,05 | 73,63 43,61 134701,43 | 164580,50 | 135899,92 | 145060,6 145,06 0,01
Subrasante | 14200,00 | 97,91 97,91 0,00

Informe LM-PI-UMP-103-R1
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Invariante
Capa Mr Mr de T Mr Mr Mr ( rol\|4|1r<adio ( rolmredio Criterio de
b esfuerzos oct (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) P del b del aceptacion
(8) modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla 1 579400,00 | 1923,64 1923,64 0,00
asfaltica
Te}
;E gl’z:’lli?ar 27226,61 | 187,72 272,60 104,02 155168,89 | 224616,68 | 183169,89 | 187651,82 187,65 -0,04
(@]
®
2 | Subbase
Granular 21039,26 | 145,06 73,54 43,59 134645,17 | 164533,64 | 135843,98 | 145007,60 145,01 -0,04
Subrasante | 14200,00 | 97,91 97,91 0,00

TablaA3. 123 Resumen moédulos EP8 CBR 5

Mr Final kPa (psi)

Mezcla asfaltica

1923,64 (279000)

Base granular

187,65 (27217)

Subbase Granular

145,01 (21032)

Subrasante

97,91 (14200)

Informe LM-PI-UMP-103-R1
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TablaA3. 124 Deformacion permanente EP8 CBR 5

Deformaciéon Permanente

Espe;or cm ev (infin) Médulo resn_lente MPa 5 (cm) N max
(in) (psi)
CA 5(1,97) 0,000168 1923,64 (279000) 0,195
375781
Base granular 15 (5,91) 0,001187 187,65 (27217) 0,409
Subbase Granular 15 (5,91) 0,000639 145,01 (21032) 0,209
Subrasante_interfaz - 0,000601 97,91 (14200) 0,387
Subre}sante_G de i 0,000414 i i
interfaz
Total 1,200
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TablaA3. 125 Fatiga EP8 CBR 5
Fatiga CA
Espesor cm (in) Médulo resiliente MPa (psi) et (in/in) FC 50 % FC 75 % N
CA 5(1,97) 1923,64 (279000) 0,000524 | 964199,77 1765132,63 2898968,23
d 0,332601011 0,608883055
cl 1 1
cl’ -2 -2
c2’ 1 1
c2” -4,18 -4,18
FC (%) 50,00 75,00
n 964200 1765132,63
2898968 2898968,23
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9.9 Estructura de Pavimento 9 (EP9)
TablaA3. 126 Calculo de mdédulos EP9 CBR 1
. Mr Mr Mr Mr Mr L
Capa ite';/le:c%n) ite?/le:c(ilén) ;2¥3;|ir;t: ((jee) Toct (modelo | (modelo | (modelo | (promedio | (promedio gletetr;%igre]
1) 2) 3) modelos) | modelos) P
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) | (kPa) | (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla ;2900000 | 1923,64 1923,64 0,00
. asfaltica
5| Base 15800000 | 193,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 155,82 -100,00
S granular
& | Subbase |, ,50000 | 0653 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 77.22 -100,00
Granular
Subrasante | 4500,00 | 31,03 31,03 0,00
Mezcla | 529000 00| 1923,64 192364 0.00
asfaltica
N
5| Base 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 155,82 N/A
S granular
g | Subbase 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 77,22 N/A
Granular
Subrasante | 4500,00 31,03 0,00
Mezcla  ,249000.00 1923,64 0,00
asfaltica
™ Base
s 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 155,82 N/A
2 granular
©
g | Subbase |, 0,00 0,00 0,00 0,00 | 000 | 0,00 0,00 77,22 N/A
Granular
Subrasante | 4500,00 31,03 0,00
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. Mr Mr Mr Mr Mr S
Capa ite':/larcgcl')n) itel:/larc(i%)n) ;I’;\;l&;:ir;t: ((jee) Toct (modelo | (modelo | (modelo | (promedio | (promedio ;:Crgetr;?:ig?]
1) 2) 3) modelos) | modelos) P
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla
asfaltica 279000,00 1923,64 0,00
= B
S ase 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 155,82 N/A
S granular
g | Subbase 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 77,22 N/A
Granular
Subrasante 31,03 0,00
Mezcla 192364 0,00
asféltica
Ln
5| Base 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 155,82 N/A
S granular
g | Subbase |, 0,00 0,00 0,00 000 | 000 | 0,00 0,00 77,22 N/A
Granular
Subrasante 31,03 0,00

TablaA3. 127 Resumen de mddulos EP9 CBR 1

Mr Final MPa (psi)

Mezcla asféaltica

1923,64 (279000)

Base granular

155,82 (22600)

Subbase Granular

77,22 (11200)

Subrasante

31,03 (4500)

Informe LM-PI-UMP-103-R1
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TablaA3. 128 Deformacion permanente EP9 CBR 1

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Deformacién Permanente
Espesor cm - Mddulo resiliente
(in) gv (inf/in) MPa (psi) o (cm) N max
CA 5(1,97) 0,000133 1923,64 (279000) 0,117 209122
Base granular 20 (7,87) 0,001162 155,82 (22600) 0,485
Subbase Granular 20 (7,87) 0,000803 77,22 (11200) 0,264
Subrasante_interfaz - 0,001006 31,03 (4500) 0,335
Subra_tsante_G de i 0,000709 i i
interfaz
Total 1,200
TablaA3. 129 Fatiga EP9 CBR 1
Fatiga CA
Espesor cm (in) Médulo resiliente MPa (psi) &t (infin) FC 50 % FC 75 % N
CA 5(1,97) 1923,64 (279000) 0,000593 | 594444,53 1088232,41 1787260,13
d 0,332601011 0,608883055
cl 1 1
cl’ -2 -2
c2’ 1 1
c2”’ -4,18 -4,18
FC (%) 50,00 75,00
n 594444,53 1088232,41
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Fatiga CA
Espesor cm (in) Médulo resiliente MPa (psi) &t (infin) | FC 50 % FC 75 % N
N 1787260,13 1787260,13
TablaA3. 130 Calculo de mdédulos EP9 CBR 2
. Mr Mr Mr Mr Mr .
opa | lh | s | marameds | o, | oo | (modelo | (et | promedio (oromrio| 1o e
1) 2) 3) modelos) | modelos) P
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla 52900000 | 1923,64 1923,64 0,00
. asfaltica
S rif‘]ifar 28000,00 | 193,05 175,19 91,37 |125805,99 | 196020,64 | 148014,26 | 156613,63 | 156,61 -18,88
E g
2 2‘#223;? 14000,00 | 96,53 14,70 31,70 | 81171,14 |116762,71| 82728,75 | 93554,20 | 93,55 -3,08
Subrasante | 6000,00 41,37 41,37 0,00
Mezcla ;2900000 | 1923,64 1923,64 0,00
N asfaltica
S riii?ar 22714,89 | 156,61 185,11 86,56 |129360,77 | 199372,39 | 151994,02 | 160242,39 | 160,24 2,32
g gbb
o G‘;am"j‘;? 13568,89 | 93,55 18,62 32,80 | 87455,80 |122803,95| 88988,92 | 9974956 | 99,75 6,62
Subrasante | 6000,00 | 41,37 41,37 0,00
Mezcla | 529000 00| 1923,64 1923 64 0.00
o asfaltica
5 gri";‘]ifar 23241,19 | 160,24 189,01 86,83 |130658,23 | 200657,90 | 153530,48 | 161615,53 | 161,62 0,86
§ Subbase
B | Croniy | 1446745 | 99,75 15,42 33,49 | 82372,81 |117959,16 | 83957,35 | 94763,11 94,76 -5,00
Subrasante | 6000,00 | 41,37 41,37 0,00
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. Mr Mr Mr Mr Mr L
Capa ite':/larcgcl')n) itel:/larc(i%)n) ;r;\f/::rigf ((jee) Toct (modelo | (modelo | (modelo |(promedio | (promedio ;:Crgetr;?:ig?]
1) 2) 3) modelos) | modelos) P
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla
. asfaltica 279000,00 | 1923,64 1923,64 0,00
;E griii?ar 23440,35 | 161,62 184,33 87,25 |129072,77 | 199113,34 | 151685,06 | 159957,06 | 159,96 -1,03
E Subb
2 G?anjl?; 13744,23 94,76 17,63 32,75 85953,71 |121377,23 | 87497,82 | 98276,25 98,28 3,71
Subrasante | 6000,00 41,37 41,37 0,00
Mezcla | »29000,00| 192364 1923,64 0,00
o asfaltica
;E grlz?litlear 23199,81 159,96 187,90 86,86 |130288,10|200295,23|153096,44 | 161226,59 161,23 0,79
E bb
2 gfam"j‘;f 14253,77 | 98,28 16,12 33,30 | 83542,44 |119082,03 | 8511545 | 95913,31 | 95,91 2,40
Subrasante | 6000,00 41,37 41,37 0,00

TablaA3. 131 Resumen mddulos EP9 CBR 2

Mr Final MPa (psi)

Mezcla asfaltica

1923,64 (279000)

Base granular

161,23 (23384)

Subbase Granular

95,91(13911)

Subrasante

41,37 (6000)

Informe LM-PI-UMP-103-R1
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TablaA3. 132 Deformacion Permanente EP9 CBR 2

Deformacién Permanente
Espesor cm Médulo
(in) gv (in/in) resiliente MPa 5 (cm) N max
(psi)
CA 5(1,97) 0,000144 1923,64 (279000) 0,133 230721
Base granular 20 (7,87) 0,001129 161,23 (23384) 0,480
Subbase Granular 20 (7,87) 0,000682 95,91(13911) 0,248
Subrasante_interfaz - 0,000829 41,37 (6000) 0,339
Subra_tsante_G de ) 0,000582 i i
interfaz
Total 1,200
TablaA3. 133 Fatiga EP9 CBR 2
Fatiga CA
Espesor cm (in) Médulo resiliente MPa (psi) gt (in/in) FC 50 % FC 75 % N
CA 5(1,97) 1923,64 (279000) 0,000576 | 666090,01 1219391,72 2002669,82
d 0,332601011 0,608883055
cl 1 1
cl’ -2 -2
c2’ 1 1
c2”’ -4,18 -4,18
FC (%) 50,00 75,00
n 666090,01 1219391,72
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Fatiga CA
Espesor cm (in) Médulo resiliente MPa (psi) et (in/in) | FC 50 % FC 75 % N
N 2002669,82 2002669,82
TablaA3.134 Calculo de moédulos EP9 CBR 3
Invariante
Mr (1 Mr (1 de Mr Mr Mr Mr : Mr .| Criterio de
Capa . L . NS Toct (modelo (modelo (modelo |(promedio | (promedio .
iteracion) | iteracion) | esfuerzos 1 > | | aceptacion
(8) ) ) 3) modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla | 579000,00| 192364 1923,64 0,00
. asfaltica
;E gri{rii?ar 28000,00 193,05 185,28 90,99 129260,27 | 199429,80 | 152062,51 | 160250,86 160,25 -16,99
§ bb
2 2?an3l?; 14000,00 96,53 41,16 29,97 112440,61 | 145403,19 | 113610,24 | 123818,01 123,82 28,27
Subrasante | 9000,00 62,05 62,05 0,00
Mezcla | »29000,00| 192364 1923,64 0,00
~ asfaltica
.\5 gri?]i?ar 23242,42 160,25 214,66 86,00 138957,43 | 208680,42 | 163244,41 | 170294,09 170,29 6,27
E Subb
o G‘:anfj‘;f 17958,28 | 123,82 33,18 34,63 104915,38 | 138874,90 | 106308,83 | 116699,70 | 116,70 5,75
Subrasante | 9000,00 62,05 62,05 0,00
Mezcla | »29000,00| 192364 1923,64 0,00
o asfaltica
_\E gri?]i?ar 24699,07 170,29 207,18 87,52 136541,79 | 206410,98 | 160474,70 | 167809,16 167,81 -1,46
§ Subbase
2 Granular 16925,86 116,70 34,70 33,55 106439,82 | 140207,54 | 107787,11 | 118144,82 118,14 1,24
Subrasante | 9000,00 62,05 62,05 0,00

Informe LM-PI-UMP-103-R1
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Invariante
Mr (1 Mr (1 de Mr Mr Mr Mr Mr Criterio de
Capa . \ . - Toct (modelo | (modelo | (modelo |(promedio |(promedio .
iteracién) | iteraciéon) | esfuerzos aceptacion
(8) 1) 2) 3) modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla | 529000,00| 192364 1923,64 0,00
< asfaltica
;E gri?li?ar 24338,66 167,81 208,87 87,16 137091,43 | 206928,16 | 161104,38 | 168374,65 168,37 0,34
8
2 2?223;? 17135,46 118,14 34,41 33,79 106156,95 | 139961,71 | 107513,94 | 117877,53 117,88 -0,23
Subrasante | 9000,00 62,05 62,05 0,00
Mezcla | »29000,00| 192364 1923,64 0,00
o asfaltica
;E griiielzar 24420,68 168,37 208,53 87,24 136980,26 | 206823,95 | 160977,43 | 168260,55 | 168,26 -0,07
&
2 2?223;; 17096,69 117,88 34,45 33,74 106196,82 | 139996,04 | 107552,07 | 117914,98 117,91 0,03
Subrasante | 9000,00 62,05 62,05 0,00

TablaA3. 135 Resumen de mdédulos EP9 CBR 3

Mr Final kPa (psi)

Mezcla asfaltica

1923,64 (279000)

Base granular

168,26 (24404)

Subbase Granular

117,92 (17102)

Subrasante

62,05(9000)

Informe LM-PI-UMP-103-R1

Fecha de emisién: Octubre, 2019

‘ Péagina 184 de 299

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




UNIVERSIDAD DE n LABORATORIO NACIONAL

‘l COSTA RICA DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES
'

LanammeUCR

TablaA3. 136 Deformacion permanente EP9 CBR 3

Deformaciéon Permanente
Espesor cm Médulo
pes gv (in/in) resiliente MPa 5 (cm) N max
(in) )
(psi)
1923,64
CA 5(1,97 0,000158 y 0,157
(1.97) (279000) 271400
Base granular 20 (7,87) 0,001095 168,26 (24404) 0,477
Subbase Granular 20 (7,87) 0,000578 117,92 (17102) 0,230
Subrasante_interfaz - 0,000633 62,05(9000) 0,335
Subra_tsante_e de i 0,000443 i i
interfaz
Total 1,200
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TablaA3. 137 Fatiga EP9 CBR 3

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Fatiga CA
Espesor cm (in) Médulo resiliente MPa (psi) et (infin) | FC 50 % FC 75 % N
CA 5(1,97) 1923,64 (279000) 0,000558 | 752717,54 | 1377978,24 | 2263124,62
d 0,332601011 0,608883055
cl 1 1
cl -2 -2
c2 1 1
c2” -4,18 -4,18
FC (%) 50,00 75,00
n 752717,54 1377978,24
N 2263124,62 2263124,62
TablaA3. 138 Calculo de médulos EP9 CBR 4
. Mr Mr Mr Mr Mr o
Capa . Mr (1 . Mr (1 Invariante de Toct (modelo | (modelo | (modelo |(promedio | (promedio Crlterlo.c!e
iteracion) |iteracion) | esfuerzos (8) aceptacion
1) 2) modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla | 529000,00 | 1923,64 1923,64 0,00
. asféltica
5| Bas® | 58000,00 | 193,05 192,76 90,86 |131755,25 | 201876,42 | 154992,02 | 162874,56 | 162,87
S | granular -15,63
S Subbase
2 u 14000,00 96,53 62,06 29,31 |128040,80|158693,73|128927,43 | 138553,99 | 138,55
Granular 43,54
Subrasante | 12500,00 86,18 86,18 0,00
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LABORATORIO NACIONAL
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. Mr Mr Mr Mr Mr S
Capa ite':/larcgcl')n) itel:/larc(i%)n) ;r;\f/l?:rigf ((jee) Toct (modelo | (modelo | (modelo |(promedio | (promedio ;:crclatpeg;c():igﬁ
1) 2) 3) modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla
~ asfaltica | 279000,00 | 1923,64 1923,64 0,00
S Base
S granular | 23622,96 | 162,87 228,16 86,26 |143092,11|212636,91|168113,82|174614,28| 174,61 7,21
o Subbase
— | Granular | 20095,56 | 138,55 50,89 34,20 [120112,95|152122,84|121279,92|131171,90| 131,17 -5,33
Subrasante | 12500,00 86,18 86,18 0,00
Mezcla
. asfaltica | 279000,00 | 1923,64 1923,64 0,00
c Base
7% granular | 25325,66 | 174,61 221,13 87,85 |140886,72|210596,77 | 165596,48 | 172359,99 | 172,36 -1,29
5 | Subbase
= | Granular 19024,88 131,17 51,70 33,19 |120743,79 |152636,43|121872,44 | 131750,89 131,75 0,44
Subrasante | 12500,00 86,18 86,18 0,00
Mezcla
< | _asfaltica | 279000,00 | 1923,64 1923,64 0,00
5 Base
S granular | 24998,70 | 172,36 222,05 87,57 ]141181,13|210867,14|165929,31|172659,19| 172,66 0,17
o | Subbase
= | Granular | 19108,85 | 131,75 51,78 33,32 ]120802,12|152689,31|121933,50 | 131808,31 | 131,81 0,04
Subrasante | 12500,00 86,18 86,18 0,00
Mezcla
0 asfaltica | 279000,00 | 1923,64 1923,64 0,00
c Base
7§ granular | 25042,10 | 172,66 222,01 87,60 |141165,06|210853,16|165912,10|172643,44| 172,64 -0,01
5 | Subbase
= | Granular 19117,18 131,81 51,73 33,32 |120762,72 | 152655,57 | 121894,55 | 131770,94 131,77 -0,03
Subrasante | 12500,00 86,18 86,18 0,00

Informe LM-PI-UMP-103-R1
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TablaA3. 139 Resumen moédulos EP9 CBR 4

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Mr Final kPa (psi)

Mezcla asfaltica

1923,64 (279000)

Base granular

172,64 (25039,81)

Subbase Granular

131,77 (19111,76)

Subrasante

86,18 (12500)

TablaA3. 140 Deformacién permanente EP9 CBR 4

Deformacién Permanente

Espesor cm Modulo
pe: gv (infin) resiliente MPa 6 (cm) N max
(in) .
(psi)
CA 5(1,97) 0,000168 1923,64 (279000) 0,181
B I 20 (7,87 0,001079 172,64 0,481 320527
ase granular (7,87) , (25039,81) ,
131,77
Subbase Granular 20 (7,87) 0,000528 (19111,76) 0,221
Subrasante_interfaz - 0,000508 86,18 (12500) 0,318
Subre_lsante_G" de ) 0,000355 i i
interfaz
Total 1,200
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TablaA3. 141 Fatiga EP9 CBR 4

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Fatiga CA
Espesor cm (in) Médulo resiliente MPa (psi) &t (infin) FC 50 % FC 75 % N
CA 5(1,97) 1923,64 (279000) 0,000549 | 801703,92 1467656,19 2410407,34
d 0,332601011 0,608883055
cl 1 1
cl -2 -2
c2 1 1
c2” -4,18 -4,18
FC (%) 50,00 75,00
n 801703,92 1467656,19
N 2410407,34 2410407,34
TablaA3. 142 Calculo de médulos EP9 CBR 5
Invadrleante Mr Mr Mr Mr . Mr .| Criterio de
Capa Mr Mr Toct (modelo | (modelo | (modelo |(promedio | (promedio o
esfuerzos aceptacion
(8) 1) 2) 3) modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla
. asfaltica 279000,00 | 1923,64 1923,64 0,00
S grif‘]i?ar 28000,00 | 193,05 | 192,54 91,37  |131663,13 | 201804,10 | 154905,14 | 162790,79 | 162,79 -15,68
§ Subb
2 GLrjanSIZ? 14000,00 96,53 81,22 27,48 139464,76 | 168052,56 | 140065,07 | 149194,13 149,19 54,56
Subrasante | 14200,00 97,91 97,91 0,00
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Invadrleante Mr Mr Mr Mr Mr Criterio de
Capa Mr Mr Toct (modelo | (modelo | (modelo |(promedio |(promedio y
esfuerzos aceptamon
(8) 1) 2) 3) modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla | 2900000 1923,64 1923,64 0,00
~ asfaltica
S gri?]i?ar 23610,81 | 162,79 232,75 86,60 144458,18 | 213944,93 | 169734,98 | 176046,03 | 176,05 8,14
&
2 gﬁggﬁlsaf 21638,78 | 149,19 65,14 33,26 129890,14 | 160338,62 | 130864,28 | 140364,35 | 140,36 5,92
Subrasante | 14200,00 97,91 97,91 0,00
Mezcla  ,29000.00| 192364 1923,64 0,00
asfaltica
(40]
= rif‘]ifar 2553332 | 176,05 | 225,09 88,37  |142076,32 | 211750,82 | 167018,79 | 173615,31 | 173,62 -1,38
2 G‘ﬁam"j‘;? 20358,13 | 140,36 66,19 32,14 130586,36 | 160888,25 | 131513,44 | 140996,02 | 141,00 0,45
Subrasante | 14200,00 97,91 97,91 0,00
Mezcla  ,29000.00| 192364 1923,64 0,00
asfaltica
<t
s ri?}ifar 25180,77 | 173,62 226,04 88,07 142376,62 | 212025,36 | 167357,79 | 173919,92 | 173,92 0,18
g g
S | Subbase
S| Cranula | 2044974 | 141,00 66,30 32,28 130646,10 | 160941,36 | 131576,23 | 141054,56 | 141,05 0,04
Subrasante | 14200,00 | 97,91 97,91 0,00

Informe LM-PI-UMP-103-R1
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Invadrleante Mr Mr Mr Mr Mr Criterio de
Capa Mr Mr Toct (modelo | (modelo | (modelo |(promedio |(promedio y
esfuerzos aceptacion
(8) 1) 2) 3) modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla 1 529000,00| 192364 1923,64 0,00
o asfaltica
;E gri?li?ar 25224,95 173,92 225,99 88,11 142360,57 | 212011,45 | 167340,60 | 173904,21 | 173,90 -0,01
e
2 2?223;? 20458,23 141,05 66,24 32,27 130609,32 | 160910,66 | 131539,93 | 141019,97 | 141,02 -0,02
Subrasante | 14200,00 97,91 97,91 0,00

TablaA3. 143 Resumen mddulos EP9 CBR 5

Mr Final kPa (psi)

Mezcla asfaltica

1923,64 (279000)

Base granular

173,90 (25223)

Subbase Granular

141,02 (20453)

Subrasante

97,91 (14200)

Informe LM-PI-UMP-103-R1
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TablaA3. 144 Deformacion permanente EP9 CBR 5

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Deformacién Permanente
Espesor cm Médulo
P (in) gv (in/in) resiliente MPa S (cm) N max
(psi)
1923,64
CA 51,97 0,000172 y 0,194
(197 (279000) 352847
Base granular 20 (7,87) 0,001080 173,90 (25223) 0,486
Subbase Granular 20 (7,87) 0,000486 141,02 (20453) 0,209
Subrasante_interfaz - 0,000474 97,91 (14200) 0,311
Subra_tsante_G" de i 0,000330 i i
interfaz
Total 1,200
TablaA3. 145 Fatiga EP9 CBR 5
Fatiga CA
Espesor cm (in) Médulo resiliente MPa (psi) gt (infin) | FC 50 % FC 75 % N
CA 5(1,97) 1923,64 (279000) 0,000548 | 809299,35 | 1481560,92 | 2433243,81
d 0,332601011 0,608883055
cl 1 1
cl’ -2 -2
c2’ 1 1
c2”’ -4,18 -4,18
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Fatiga CA
Espesor cm (in) Médulo resiliente MPa (psi) et (in/in) ‘ FC 50 % FC 75 % N
FC (%) 50,00 75,00
n 809299,35 1481560,92
2433243,81 2433243,81
9.10 Estructura de Pavimento 10 (EP10)
TablaA3. 146 Calculo de modulos EP10 CBR 1
Mr (1 Mr (1 Invariante de Mr Mr Mr Mr Mr Criterio de
Capa iteracion) |iteracion) esfuerzos Toct (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) (promedio | (promedio aceptacién
((¢)] modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla | »79000,00| 192364 1923,64 0,00
. asfaltica
;E Be}ge 600000,00| 4136,85 0,00 0,00 |4136854,38 |4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38| 4136,85
S estabilizada 0,00
o | Subbase
2| Granular 14000,00 96,53 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
Subrasante | 4500,00 31,03 31,03 0,00
Mezcla
N asfaltica |279000,00| 1923,64 1923,64 0,00
S Base
'g estabilizada | 600000,00 | 4136,85 0,00 0,00 |4136854,38 |4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38| 4136,85 0,00
§ Subbase
— | Granular 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 N/A
Subrasante | 4500,00 31,03 31,03 0,00
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Capa Mr (1 Mr (1 ln(\a/safrlljae?;ise T Mr Mr Mr (prol\él\redio (prolmredio Criterio de
. N . N oct i6
iteracién) |iteracion) (8) (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) modelos) | modelos) aceptacion
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla
- asfaltica |279000,00| 1923,64 1923,64 0,00
S Base
'g estabilizada | 600000,00 | 4136,85 0,00 0,00 |4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136,85 0,00
§ Subbase
— | Granular 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 84,81 N/A
Subrasante | 4500,00 31,03 31,03 0,00
Mezcla
< asféltica |279000,00| 1923,64 1923,64 0,00
S Base
'g estabilizada | 600000,00 | 4136,85 0,00 0,00 |4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136,85 0,00
§ Subbase
— | Granular 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 84,81 N/A
Subrasante | 4500,00 31,03 31,03 0,00
Mezcla
o |_asfaltica | 279000,00| 1923,64 1923,64 0,00
S Base
'g estabilizada | 600000,00 | 4136,85 0,00 0,00 |4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136,85 0,00
@ Subbase
— | Granular 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 84,81 N/A
Subrasante | 4500,00 31,03 0,00
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TablaA3. 147 Resumen de modulos EP10 CBR 1

A

LanammeUCR

Mr Final MPa (psi)

Mezcla Asfaltica

1923,64 (279000)

Base Estabilizada

4136,85 (600000)

Subbase Granular

84,81 (12300)

Subrasante

31,03 (4500)

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

TablaA3. 148 Deformacién permanente EP10 CBR 1

Deformacion Permanente

Espesor cm Modulo
pe: gv (infin) resiliente MPa 6 (cm) N max
(in) .
(psi)
1923,64
CA 5(1,97) 0,000101 (279000) 0,491
4136 .85 7459831
Base Estabilizada 15 (5,91) 0,000066 (600000) 0,000
Subbase Granular 15 (5,91) 0,000348 84,81 (12300) 0,130
Subrasante_interfaz - 0,000507 31,03 (4500) 0,579
Subra_tsante_6" de i 0,000419 i i
interfaz
Total 1,200
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Fecha de emisién: Octubre, 2019

Péagina 195 de 299

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

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




A
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UNIVERSIDAD DE
_"" COSTARICA = DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES
LanammeUCR
TablaA3. 149 Fatiga EP10 CBR 1
Fatiga CA
Espesor cm (in) Médulo resiliente MPa (psi) et (in/in) FC 50 % FC 75 % N
CA 5(1,97) 1923,64 (279000) 0,000108 | 488735346,48 | 894713668,16 | 1469434336,88
d 0,332601011 0,608883055
cl 1 1
cl -2 -2
c2’ 1 1
c2”’ -4,18 -4,18
FC (%) 50,00 75,00
n 488735346,48 894713668,16
1469434336,88 1469434336,88
TablaA3. 150 Calculo de modulos EP10 CBR 2
Capa Mr (1 Mr (1 lngsjafr&i?;i:e T Mr Mr Mr (proxredio (prowedio Criterio de
f sz . sz oct sz
iteracion) |iteracién) (8) (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) modelos) | modelos) aceptacion
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla | 529000,00 | 192364 1923,64 0,00
. asféltica
;E B?‘?‘* 600000,00| 4136,85 15,52 170,97 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136,85 0,00
o | estabilizada
S Subbase
2 Gl?anular 14000,00 96,53 16,76 15,46 | 84966,06 | 120073,35 | 86141,93 97060,44 97,06 0,55
Subrasante | 6000,00 41,37 41,37 0,00

Informe LM-PI-UMP-103-R1
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A

LanammeUCR

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Invariante de

Mr

Mr

Capa Mr (1 Mr (1 esfuerzos T Mr Mr Mr (promedio | (promedio Criterio de
. N . N oct i6
iteracién) |iteracion) (8) (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) modelos) | modelos) aceptacion

(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla

N asfaltica 279000,00 | 1923,64 1923,64 0,00

;E B?‘?e 600000,00 | 4136,85 15,83 170,93 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136,85 0,00

o | estabilizada

S Subbase

2 GLrjanuIar 14077,43 97,06 16,54 15,52 | 84610,01 119735,28 | 85791,44 96712,24 96,71 -0,36
Subrasante | 6000,00 41,37 41,37 0,00

Mezcla 529000 00| 192364 1923,64 0,00

o asfaltica

:E B‘?}?e 600000,00 | 4136,85 15,62 170,96 |1 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136,85 0,00

o | estabilizada

S Subbase

2 Gl:anular 14026,92 96,71 16,68 15,48 | 84841,98 | 119955,58 | 86019,79 96939,12 96,94 0,23
Subrasante | 6000,00 41,37 41,37 0,00

Mezcla 529000 00| 192364 1923,64 0,00
< asfaltica

;E Bq;e 600000,00 | 4136,85 15,77 170,94 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136,85 0,00

S estabilizada

o 2‘:;’23;? 14059,83 | 96,94 16,59 15,51 | 84690,61 | 119811,85 | 85870,79 | 96791,08 | 96,79 -0,15
Subrasante | 6000,00 41,37 41,37 0,00

Mezcla 529000 00| 192364 1923,64 0,00

o asfaltica

S B"’.‘?‘* 600000,00 | 4136,85 15,68 170,9514136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136,85 0,00

‘5 | estabilizada

C | Subbase

2 Granular 14038,36 96,79 16,65 15,49 | 84789,76 119906,01 | 85968,39 96888,05 96,89 0,10
Subrasante | 6000,00 41,37 41,37 0,00

Informe LM-PI-UMP-103-R1
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TablaA3. 151 Resumen moédulos EP10 CBR 2

A

LanammeUCR

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Mr Final MPa (psi)

Mezcla Asfaltica

1923,64 (279000)

Base Estabilizada

4136,85 (600000)

Subbase Granular

96,89 (14052)

Subrasante

41,37 (6000)

TablaA3. 152 Deformacion Permanente EP10 CBR 2

Deformacién Permanente

Espesor cm Modulo
pe: gv (infin) resiliente MPa o (cm) N max
(in) .
(psi)
1923,64
CA 5(1,97) 0,000111 (279000) 0,532
4136 .85 7214879
Base Estabilizada 15 (5,91) 0,000066 (600000) 0,000
Subbase Granular 15 (5,91) 0,000326 96,89 (14052) 0,125
Subrasante_interfaz - 0,000441 41,37 (6000) 0,542
Subra_lsante_G" de i 0,000361 i i
interfaz
Total 1,200

Informe LM-PI-UMP-103-R1
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TablaA3. 153 Fatiga EP10 CBR 2
Fatiga CA
Espesor cm (in) Médulo resiliente MPa (psi) &t (infin) FC 50 % FC 75 % N
CA 5(1,97) 1923,64 (279000) 0,000101 | 649657533,60 | 1189309263,42 | 1953263855,27
d 0,332601011 0,608883055
cl 1 1
cl’ -2 -2
c2’ 1 1
c2” -4,18 -4,18
FC (%) 50,00 75,00
n 649657533,60 1189309263,42
1953263855,27 1953263855,27
TablaA3. 154 Célculo de modulos EP10 CBR 3
Capa Mr (1 Mr (1 lngsjafr&i?;i:e T Mr Mr Mr (proxredio (prowedio Criterio de
. .z . sz oct sz
iteracion) |iteracién) (8) (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) modelos) | modelos) aceptacion
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla | 579000,00| 192364 1923,64 | 0,00
. asfaltica
;E B?@e 600000,00 | 4136,85 33,05 168,31 |4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136,85
o | estabilizada 0,00
g Subbase
2 u 14000,00 96,53 35,31 14,54 | 107562,12 | 140735,42 | 108374,41 | 118890,65 118,89
Granular 23,17
Subrasante | 9000,00 62,05 62,05 0,00

Informe LM-PI-UMP-103-R1 Fecha de emisién: Octubre, 2019 Péagina 199 de 299
Cdédigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica / Tel: (506) 2511-2500 Fax: (506) 2511-4440
direccion,lanamme@ucr.ac.cr / www.lanamme.ucr.ac.cr




UNIVERSIDAD DE

i COSTARICA

A

LanammeUCR

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Invariante de

Mr

Mr

Capa Mr (1 Mr (1 esfuerzos T Mr Mr Mr (promedio | (promedio Criterio de
. N . s, oct i6
iteracién) |iteracion) (8) (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) modelos) | modelos) aceptacion

(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla

~ asfaltica | 279000,00| 1923,64 1923,64 0,00

S Base

S estabilizada | 600000,00 | 4136,85 44,97 166,83 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136,85 0,00

o Subbase

— | Granular | 17243,63 | 118,89 27,49 16,60 | 99323,76 | 133427,41 | 100332,02 | 111027,73 111,03 -6,61
Subrasante | 9000,00 62,05 62,05 0,00

Mezcla

o |__asfaltica |279000,00| 1923,64 1923,64 0,00

5 Base

S estabilizada | 600000,00 | 4136,85 40,91 167,34 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136,85 0,00
= | Subbase
0]

= | Granular | 16103,21 | 111,03 30,25 15,89 | 102383,45 | 136166,08 | 103323,47 | 113957,67 113,96 2,64
Subrasante | 9000,00 62,05 62,05 0,00

Mezcla

<« asfaltica | 279000,00| 1923,64 1923,64 0,00

5 Base

S estabilizada | 600000,00 | 4136,85 42,44 167,15|4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136,85 0,00
5 | Subbase

= | Granular | 16528,16 | 113,96 29,22 16,16 | 101265,72 | 135169,04 | 102231,26 | 112888,67 112,89 -0,94
Subrasante | 9000,00 62,05 62,05 0,00

Mezcla

o asfaltica |279000,00| 1923,64 1923,64 0,00
c Base

‘2 | estabilizada | 600000,00 | 4136,85 41,88 167,22 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136,85 0,00
g Subbase

= | Granular | 16373,12 | 112,89 29,59 16,06 | 101676,79 | 135536,18 | 102633,03 | 113282,00 113,28 0,35
Subrasante | 9000,00 62,05 62,05 0,00

Informe LM-PI-UMP-103-R1

Fecha de emisién: Octubre, 2019

Péagina 200 de 299

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




UNIVERSIDAD DE
], COSTARICA

TablaA3. 155 Resumen de modulos EP10 CBR 3

A

LanammeUCR

Mr Final kPa (psi)

Mezcla Asfaltica

1923,64 (279000)

Base Estabilizada

4136,85 (600000)

Subbase Granular

113,282 (16430)

Subrasante

62,05(9000)

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

TablaA3. 156 Deformacion permanente EP10 CBR 3

Deformacién Permanente

Espesor cm Modulo
Pe: gv (infin) resiliente MPa o (cm) N max
(in) .
(psi)
1923,64
CA 5(1,97) 0,000125 (279000) 0,594
4136 85 7148847
Base Estabilizada 20 (7,87) 0,000067 (600000) 0,000
Subbase Granular 20 (7,87) 0,000301 113,282 (16430) 0,119
Subrasante_interfaz - 0,000356 62,05(9000) 0,486
Subre_lsante_G" de ) 0,000290 i i
interfaz
Total 1,200

Informe LM-PI-UMP-103-R1
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TablaA3. 157 Fatiga EP10 CBR 3

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Fatiga CA
Espesor cm (in) Médulo resiliente MPa (psi) &t (infin) FC 50 % FC 75 % N
CA 5(1,97) 1923,64 (279000) 0,000091 | 984209103,58 | 1801763149,80 | 2959128415,56
d 0,332601011 0,608883055
cl 1 1
cl’ -2 -2
c2’ 1 1
c2” -4,18 -4,18
FC (%) 50,00 75,00
n 984209103,58 1801763149,80
2959128415,56 2959128415,56
TablaA3. 158 Calculo de médulos EP10 CBR 4
Invariante Mr Mr o
Capa Mr (1 Mr (1 de T Mr Mr Mr (promedio | (promedio Criterio de
P iteracion) |iteracion)| esfuerzos oct (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) P del b del aceptacion
(8) modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla
. asfaltica 279000,00 | 1923,64 1923,64 0,00
S Base 600000,00 | 4136,85 45,84 166,58 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136,85
o | estabilizada 0,00
S Subbase
2 u 14000,00 96,53 50,65 14,20 | 120561,62 | 151975,56 | 121110,16 | 131215,78 131,22
Granular 35,94
Subrasante | 12500,00 86,18 86,18 0,00
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Invariante

Capa Mr (1 Mr (1 de T Mr Mr Mr ( rol\rgredio ( rol:1/|1redio Criterio de
P iteracidén) |iteracion)| esfuerzos oct (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) P del b del aceptacion
(8) modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla
~ asfaltica | 279000,00| 1923,64 1923,64 0,00
S Base
s estabilizada | 600000,00 | 4136,85 63,14 164,56 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136,85 0,00
& | Subbase
- Granular 19031,24 131,22 40,58 16,99 | 112313,47 | 144962,82 | 113113,03 | 123463,11 123,46 -5,91
Subrasante | 12500,00 86,18 86,18 0,00
Mezcla
o |__asfaltica |279000,00 | 1923,64 1923,64 0,00
S Base
S estabilizada | 600000,00 | 4136,85 59,51 164,98 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136,85 0,00
< | Subbase
Q
= | Granular | 17906,81 | 123,46 42,86 16,38 | 114292,69 | 146663,23 | 115036,63 | 125330,85 125,33 151
Subrasante | 12500,00 86,18 86,18 0,00
Mezcla
< | asfaltica |279000,00 | 1923,64 1923,64 0,00
= Base
-§ estabilizada | 600000,00 | 4136,85 60,39 164,87 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136,85 0,00
= | Subbase
Q
= | Granular | 18177,70 | 125,33 42,31 16,53 | 113823,16 | 146260,86 | 114580,53 | 124888,18 124,89 -0,35
Subrasante | 12500,00 86,18 86,18 0,00
Mezcla
. |_asfaltica | 279000,00 | 1923,64 1923,64 0,00
= Base
-§ estabilizada | 600000,00 | 4136,85 60,18 164,90 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136,85 0,00
= | Subbase
2 Granular | 18113,50 | 124,89 42,44 16,50 | 113934,66 | 146356,46 | 114688,85 | 124993,33 124,99 0,08
Subrasante | 12500,00 86,18 86,18 0,00
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TablaA3. 159 Resumen moédulos EP10 CBR 4

A

LanammeUCR

Mr Final kPa (psi)

Mezcla Asfaltica

1923,64 (279000)

Base Estabilizada

4136,85 (600000)

Subbase Granular

124,99 (18129)

Subrasante

86,18 (12500)

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

TablaA3. 160 Deformacioén permanente EP10 CBR 4

Deformacién Permanente

Espesor cm Modulo
pe: gv (infin) resiliente MPa o (cm) N max
(in) .
(psi)
1923,64
CA 5(1,97) 0,000135 (279000) 0,647
7271630
4136,85
Base granular 20 (7,87) 0,000067 (600000) 0,000
Subbase
Estabilizada 20 (7,87) 0,000287 124,99 (18129) 0,116
Subrasante_interfaz - 0,000295 86,18 (12500) 0,437
Subra_tsante_6" de i 0,000240 i i
interfaz
Total 1,200
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TablaA3. 161 Fatiga EP10 CBR 4

A
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LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Fatiga CA

Espesor cm (in) Médulo resiliente MPa (psi) et (in/in) FC 50 % FC 75 % N
CA 5(1,97) 1923,64 (279000) 0,000083 | 1389411478,88 | 2543555422,77 | 4177412069,34
d 0,332601011 0,608883055
cl 1 1
cl’ -2 -2
c2’ 1 1
c2” -4,18 -4,18
FC (%) 50,00 75,00
n 1389411478,88 2543555422,77
N 4177412069,34 4177412069,34
TablaA3. 162 Calculo de médulos EP10 CBR 5
Capa Mr Mr Invariante de T Mr Mr Mr ( roxredio ( rowedio Criterio de
P esfuerzos (0) °¢t | (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) P P aceptacion
modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla | 529400,00 | 1923,64 1923,64 0,00
. asfaltica
;E B"’.‘?e 600000,00 | 4136,85 50,43 166,00 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136,85
o | estabilizada 0,00
S Subbase
2 u 14000,00 | 96,53 56,58 14,12 | 124854,26 | 155599,68 | 125308,47 | 135254,14 135,25
Granular 40,12
Subrasante | 14200,00 | 97,91 97,91 0,00
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Mr

Mr

Capa Mr Mr Invariante de T Mr Mr Mr (promedio | (promedio Criterio de
P esfuerzos (0) °¢* | (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) P P aceptacion
modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla
~ asfaltica | 279000,00 | 1923,64 1923,64 0,00
S Base
'g estabilizada | 600000,00 | 4136,85 69,33 163,86 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136,85 0,00
§ Subbase
— | Granular | 19616,95 | 135,25 46,23 17,08 | 117037,81 | 149047,74 | 117750,89 | 127945,48 127,95 -5,40
Subrasante | 14200,00 | 97,91 97,91 0,00
Mezcla
o |_asfaltica |279000,00 | 1923,64 1923,64 0,00
5 Base
-g estabilizada | 600000,00 | 4136,85 66,01 164,23 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136,85 0,00
< | Subbase
2 Granular | 18556,92 | 127,95 48,23 16,54 | 118632,22 | 150398,22 | 119296,76 | 129442,40 129,44 1,17
Subrasante | 14200,00 | 97,91 97,91 0,00
Mezcla
< | asfaltica |279000,00 | 1923,64 1923,64 0,00
5 Base
'g estabilizada | 600000,00 | 4136,85 66,70 164,15 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136,85 0,00
5 | Subbase
(0]
= | Granular | 18774,03 | 129,44 47,82 16,65 | 118309,77 | 150125,67 | 118984,27 | 129139,90 129,14 -0,23
Subrasante | 14200,00 | 97,91 97,91 0,00
Mezcla
asfaltica |279000,00|1923,64 1923,64 0,00
Te}
c Base
?8 estabilizada | 600000,00 | 4136,85 66,56 164,16 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38| 4136,85 0,00
g Subbase
= | Granular | 18730,16 | 129,14 47,91 16,63 | 118374,93 | 150180,77 | 119047,42 | 129201,04 129,20 0,05
Subrasante | 14200,00 | 97,91 97,91 0,00
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TablaA3. 163 Resumen moédulos EP10 CBR 5

A

LanammeUCR

Mr Final kPa (psi)

Mezcla Asfaltica

1923,64 (279000)

Base Estabilizada

4136,85 (600000)

Subbase Granular

129,20 (18739)

Subrasante

97,91 (14200)

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

TablaA3. 164 Deformacion permanente EP10 CBR 5

Deformaciéon Permanente

Espesor cm Modulo
pe: ev (infin) resiliente MPa d (cm) N max
(in) .
(psi)
1923,64
CA 5(1,97) 0,000138 (279000) 0,668
4136 85 7341375
Base estabilizada 20 (7,87) 0,000067 (600000) 0,000
Subbase Granular 20 (7,87) 0,000283 129,20 (18739) 0,114
Subrasante_interfaz - 0,000273 97,91 (14200) 0,418
Subr;tsante_6" de ) 0,000222 i i
interfaz
Total 1,200

Informe LM-PI-UMP-103-R1

Fecha de emisién: Octubre, 2019

Péagina 207 de 299

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




UNIVERSIDAD DE

A

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

j COSTARICA =
LanammeUCR
TablaA3. 165 Fatiga EP10 CBR 5
Fatiga CA
Espesor cm (in) Médulo resiliente MPa (psi) &t (infin) FC 50 % FC 75 % N
CA 5(1,97) 1923,64 (279000) 0,000080 | 1591228369,76 | 2913015769,84 | 4784195825,33
d 0,332601011 0,608883055
cl 1 1
cl’ -2 -2
c2 1 1
c2” -4,18 -4,18
FC (%) 50,00 75,00
n 1591228369,76 2913015769,84
N 4784195825,33 4784195825,33
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9.11 Estructura de Pavimento 11 (EP11)

A

LanammeUCR

TablaA3. 166 Calculo de modulos EP11 CBR 1

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Mr

Mr

Capa Mr (1 Mr (1 Invariante de T Mr Mr Mr (promedio | (promedio Criterio de
P iteracién) |iteracion) | esfuerzos (0) °¢* | (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) P P aceptacion
modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla 529000 00| 192364 0,00
. asfaltica
;E Ba}&_‘,e 600000,00 | 4136,85 0,00 0,00 |4136854,38 |4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136,85 0,00
S estabilizada
8| Subbase | 1,00000 | 96,53 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 78,94 -100,00
Granular
Subrasante | 4500,00 31,03 31,03 0,00
Mezcla | 579000,00| 192364 1923,64 | 0,00
~ asfaltica
;E B"’.‘?‘* 600000,00| 4136,85 0,00 0,00 |4136854,38|4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38| 4136,85 0,00
S estabilizada
g | Subbase 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 78,94 N/A
Granular
Subrasante | 4500,00 31,03 31,03 0,00
Mezcla
. asfaltica 279000,00 | 1923,64 1923,64 0,00
;E B"’.‘?e 600000,00 | 4136,85 0,00 0,00 |4136854,38 |4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38| 4136,85 0,00
S estabilizada
& | Subbase 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 78,04 N/A
Granular
Subrasante | 4500,00 31,03 31,03 0,00
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- ,“1 COSTARICA = DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES
LanammeUCR
. Mr Mr L
Capa Mr (1 Mr (1 Invariante de T Mr Mr Mr (promedio | (promedio Criterio de
P iteracidn) |iteracion) | esfuerzos (0) °¢t | (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) P P aceptacion
modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla
. asfaltica 279000,00 | 1923,64 1923,64 0,00
;E B?‘?e 600000,00 | 4136,85 0,00 0,00 |4136854,38|4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136,85 0,00
S estabilizada
& | Subbase 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 78,94 N/A
Granular
Subrasante | 4500,00 31,03 31,03 0,00
Mezcla 529000 00| 192364 1923,64 0,00
o asfaltica
;E B‘Fe 600000,00| 4136,85 0,00 0,00 |4136854,38 |4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136,85 0,00
S estabilizada
g | Subbase 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 78,94 N/A
Granular
Subrasante | 4500,00 31,03 31,03 0,00

TablaA3. 167 Resumen de modulos EP11 CBR 1

Mr Final MPa (psi)

Mezcla Asfaltica

1923,64 (279000)

Base Estabilizada

4136,85 (600000)

Subbase Granular

78,94 (11450)

Subrasante

31,03 (4500)

Informe LM-PI-UMP-103-R1
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TablaA3. 168 Deformacién permanente EP11 CBR 1

A

LanammeUCR

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Deformacién Permanente
Espesor cm Médulo
; gv (infin) resiliente MPa o (cm) N max
(in) .
(psi)
1923,64
CA 5(1,97) 0,000135 (279000) 0,676
4136.85 7942557
Base Estabilizada 20 (7,87) 0,000055 (600000) 0,000
Subbase Granular 20 (7,87) 0,000244 78,94 (11450) 0,121
Subrasante_interfaz - 0,000339 31,03 (4500) 0,404
Subre}sante_G" de i 0,000282 i i
interfaz
Total 1,200
TablaA3. 169 Fatiga EP11 CBR 1
Fatiga CA
Espesor cm (in) Médulo resiliente MPa (psi) et (infin) FC 50 % FC 75 % N
CA 5(1,97) 1923,64 (279000) 0,000085 | 1281507686,51 | 2346019069,87 | 3852987943,42
d 0,332601011 0,608883055
cl 1 1
cl -2 -2
c2’ 1 1
c2” -4,18 -4,18
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Fatiga CA
Espesor cm (in) Médulo resiliente MPa (psi) &t (infin) ‘ FC 50 % FC 75 % N
FC (%) 50,00 75,00
n 1281507686,51 2346019070
N 3852987943,42 3852987943
TablaA3. 170 Calculo de modulos EP11 CBR 2
Capa Mr (1 Mr (1 mgsjafrllj?arr];?)se T Mr Mr Mr (prol\rf\redio (prol\r:l1redio Criterio de
. N . N oct i6
iteracion) |iteracion) (8) (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) modelos) | modelos) aceptacion
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla | »79000,00| 192364 1923,64 0,00
- asfaltica
;E Ba‘?‘e 600000,00 | 4136,85 67,08 135,72 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136,85
o | estabilizada 0,00
S | Subbase
9 14000,00 96,53 10,84 10,64 | 74140,91 | 109432,78 | 75325,42 86299,70 86,30
= | Granular -10,59
Subrasante | 6000,00 41,37 41,37 0,00
Mezcla | »29000,00| 192364 1923,64 0,00
asfaltica
~ B?@ 600000,00 | 4136,85 63,03 136,24 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136,85 0,00
- | estabilizada
'§ Subbase
8| Granular 12516,71 86,30 13,64 9,84 79742,45 | 114921,09 | 80848,62 91837,39 91,84 6,42
Subrasante | 6000,00 41,37 41,37 0,00
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Capa wa | owea | REERERE Mr M M| toromedio | promeio | CTtero de
. N . N oct i6
iteracién) |iteracion) (8) (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) modelos) | modelos) aceptacion
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla
asfaltica
™ 279000,00 | 1923,64 1923,64 0,00
;E Base
§ estabilizada | 600000,00 | 4136,85 65,25 135,95 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136,85 0,00
2| Subbase
Granular | 13319,89 91,84 12,11 10,28 | 76794,13 | 112049,39 | 77943,63 88929,05 88,93 -3,17
Subrasante | 6000,00 41,37 0,00
Mezcla
< asféltica |279000,00 1923,64 0,00
5 Base
S estabilizada | 600000,00 | 4136,85 64,09 136,10 |4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136,85 0,00
o) Subbase
— | Granular | 12898,07 88,93 12,91 10,05 | 78365,64 | 113584,62 | 79492,58 90480,95 90,48 1,75
Subrasante | 000,00 41,37 0,00
Mezcla
o asféltica | 279000,00 1923,64 0,00
S Base
9 estabilizada | 600000,00 | 4136,85 64,70 136,02 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136,85 0,00
@ Subbase
— | Granular | 13123,15 90,48 12,48 10,17 | 77531,21 | 112770,65 | 78670,16 89657,34 89,66 -0,91
Subrasante | 000,00 41,37 0,00
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TablaA3. 171 Resumen moédulos EP11 CBR 2

A

LanammeUCR

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Mr Final MPa (psi)

Mezcla Asfaltica

1923,64 (279000)

Base Estabilizada

4136,85 (600000)

Subbase Granular

89,66 (13004)

Subrasante

41,37 (6000)

TablaA3. 172 Deformacion Permanente EP11 CBR 2

Deformaciéon Permanente

Espesor cm Modulo
pe gv (inf/in) resiliente MPa d (cm) N max
(in) .
(psi)
1923,64
CA 5(1,97) 0,000141 (279000) 0,699
4136 85 7699874
Base Estabilizada 20 (7,87) 0,000055 (600000) 0,000
Subbase Granular 20 (7,87) 0,000232 89,66 (13004) 0,117
Subrasante_interfaz - 0,000296 41,37 (6000) 0,384
Subr;tsante_6" de i 0,000245 i i
interfaz
Total 1,200
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A
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TablaA3. 173 Fatiga EP11 CBR 2

LABORATORIO NACIONAL
DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Fatiga CA
Espesor cm (in) Médulo resiliente MPa (psi) &t (infin) FC 50 % FC 75 % N
CA 5(1,97) 1923,64 (279000) 0,000080 | 1644917321,87 | 3011302582,18 | 4945617319,21
d 0,332601011 0,608883055
cl 1 1
cl -2 -2
c2 1 1
c2” -4,18 -4,18
FC (%) 50,00 75,00
n 1644917321,87 3011302582,18
N 4945617319,21 4945617319,21
TablaA3. 174 Calculo de médulos EP11 CBR 3
Capa Mr (1 Mr (1 |n;/;rl:ae?$§e T Mr Mr Mr (pro'\r::redio (prolxiredio Criterio de
. . - . .2 oct .z
iteracion) |iteracion) (8) (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) modelos) | modelos) aceptacion
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla | 529000,00 | 192364 1923,64 0,00
. asféltica
S Base 600000,00 | 4136,85 75,65 134,64 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136,85 0,00
o | estabilizada
S Subbase
2 Gl:anular 14000,00 96,53 23,12 10,26 | 94203,45 | 128594,49 | 95119,73 | 105972,56 105,97 9,79
Subrasante | 9000,00 62,05 62,05 0,00
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A
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LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Invariante de

Mr

Mr

Capa Mr (1 Mr (1 esfuerzos T Mr Mr Mr (promedio | (promedio Criterio de
. N . N oct i6
iteracién) |iteracion) (8) (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) modelos) | modelos) aceptacion

(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla

N asfaltica 279000,00 | 1923,64 1923,64 0,00

;E B?‘?e 600000,00 | 4136,85 79,03 134,23 |4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136,85 0,00

o | estabilizada

S Subbase

2 Gl#anular 15370,02 105,97 20,96 10,89 | 91317,08 125940,81 | 92294,47 103184,12 103,18 -2,63
Subrasante | 9000,00 62,05 62,05 0,00

Mezcla | »29000,00| 192364 1923,64 0,00

o asfaltica

;E Ba}ge 600000,00 | 4136,85 78,05 134,35 |4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136,85 0,00

S estabilizada

o 2‘:223&? 14965,59 | 103,18 21,60 10,70 | 92190,57 | 126746,97 | 93149,98 | 104029,18 | 104,03 0,82
Subrasante | 9000,00 62,05 62,05 0,00

Mezcla 529000 00| 192364 1923,64 0,00
<« asfaltica

;E B"’.‘?‘* 600000,00 | 4136,85 78,35 134,31 |4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136,85 0,00

S estabilizada

g 2?223;? 15088,16 104,03 21,41 10,76 | 91928,17 126505,08 | 92893,03 103775,42 103,78 -0,24
Subrasante | 9000,00 62,05 62,05 0,00

Mezcla 529000 00| 192364 1923,64 0,00

o asfaltica

S B"’.‘?‘* 600000,00 | 4136,85 78,27 134,32 14136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136,85 0,00

‘5 | estabilizada

C | Subbase

2 Granular 15051,35 103,78 21,47 10,74 | 92007,41 126578,16 | 92970,63 103852,06 103,85 0,07
Subrasante | 9000,00 62,05 62,05 0,00
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TablaA3. 175 Resumen de modulos EP11 CBR 3

A

LanammeUCR

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Mr Final kPa (psi)

Mezcla Asfaltica

1923,64 (279000)

Base Estabilizada

4136,85 (600000)

Subbase Granular

103,85 (15062)

Subrasante

62,05(9000)

TablaA3. 176 Deformacion permanente EP11 CBR 3

Deformaciéon Permanente

Espesor cm Médulo
pe: gv (inf/in) resiliente MPa d (cm) N max
(in) .
(psi)
1923,64
CA 5(1,97) 0,000150 (279000) 0,737
4136 85 7572665
Base Estabilizada 20 (7,87) 0,000056 (600000) 0,000
Subbase Granular 20 (7,87) 0,000218 103,85 (15062) 0,114
Subrasante_interfaz - 0,000241 62,05(9000) 0,350
Subr;tsante_6" de i 0,000198 i i
interfaz
Total 1,200
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TablaA3. 177 Fatiga EP11 CBR 3

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Informe LM-PI-UMP-103-R1
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Fatiga CA
Espesor cm (in) Médulo resiliente MPa (psi) &t (infin) FC 50 % FC 75 % N
CA 5(1,97) 1923,64 (279000) 0,000073 | 2362498248,26 | 4324957236,92 | 7103100014,70
d 0,332601011 0,608883055
cl 1 1
cl’ -2 -2
c2 1 1
c2” -4,18 -4,18
FC (%) 50,00 75,00
n 2362498248,26 4324957236,92
N 7103100014,70 7103100014,70
TablaA3. 178 Calculo de médulos EP11 CBR 4
Invariante Mr Mr o
Capa Mr (1 Mr (1 de T Mr Mr Mr (promedio | (promedio Criterio de
P iteracion) |iteracion)| esfuerzos °¢* 1 (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) P del b del aceptacion
(8) modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla
. asfaltica 279000,00 | 1923,64 1923,64 0,00
S Base 600000,00 | 4136,85 81,91 133,97 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136,85
o | estabilizada 0,00
S Subbase
2 u 14000,00 96,53 33,32 10,11 | 105741,59 | 139005,68 | 106453,62 | 117066,97 117,07
Granular 21,28
Subrasante | 12500,00 86,18 86,18 0,00
Péagina 218 de 299




UNIVERSIDAD DE

i COSTARICA

A

LanammeUCR

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Invariante

Capa _ Mr (1 _ Mr (1 de T Mr Mr Mr ( rol\rgredio ( rol:1/|1redio Criterio.de
P iteracidn) |iteracion)| esfuerzos °¢* | (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) P b aceptacion
(8) modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla
~ asfaltica | 279000,00| 1923,64 1923,64 0,00
5 Base
° estabilizada | 600000,00 | 4136,85 88,83 133,20 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136,85 0,00
o | Subbase
= | Granular | 16979,13 | 117,07 29,47 11,33 | 101679,30 | 135415,72 | 102501,15 | 113198,72 113,20 -3,30
Subrasante | 12500,00 86,18 86,18 0,00
Mezcla
o |__asfaltica |279000,00| 1923,64 1923,64 0,00
c Base
7§ estabilizada | 600000,00 | 4136,85 87,57 133,34 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136,85 0,00
= | Subbase
2 Granular | 16418,09 | 113,20 30,21 11,10 | 102482,68 | 136129,96 | 103283,84 | 113965,49 113,97 0,68
Subrasante | 12500,00 86,18 86,18 0,00
Mezcla
asfaltica |279000,00| 1923,64 1923,64 0,00
<t
c Base
?8 estabilizada | 600000,00 | 4136,85 87,82 133,31 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136,85 0,00
g Subbase
= | Granular | 16529,30 | 113,97 30,06 11,15 | 102324,97 | 135989,92 | 103130,23 | 113815,04 113,82 -0,13
Subrasante | 12500,00 86,18 86,18 0,00
Mezcla
Lg asféltica |279000,00| 1923,64 1923,64 0,00
he) Base
§ estabilizada | 600000,00 | 4136,85 87,78 133,31 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136,85 0,00
2| Subbase
Granular | 16507,48 | 113,82 30,09 11,14 | 102356,00 | 136017,48 | 103160,45 | 113844,64 113,84 0,03
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Invariante Mr Mr
Capa Mr (1 Mr (1 de T Mr Mr Mr (promedio | (promedio Criterio de
P iteracidn) |iteracion)| esfuerzos °¢t | (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) r?mdelos) rEr)mdeIos) aceptacion
(6)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Subrasante | 12500,00 86,18 86,18 0,00
TablaA3. 179 Resumen modulos EP11 CBR 4
Mr Final kPa (psi)
Mezcla Asfaltica 1923,64 (279000)
Base Estabilizada 4136,85 (600000)
Subbase Granular 113,85 (16512)
Subrasante 86,18 (12500)
TablaA3. 180 Deformaciéon permanente EP11 CBR 4
Deformacién Permanente
Espesor cm Modulo
; gv (in/in) resiliente MPa o (cm) N max
(in) .
(psi)
1923,64

CA 5 (1,97 0,000157 ’ 0,781
( ) (279000) 5676705

Base granular 20 (7,87) 0,000056 4136,85 0,000

k ' (600000) '
Subbase
Estabilizada 20 (7,87) 0,000211 113,85 (16512) 0,109
Subrasante_interfaz - 0,000201 86,18 (12500) 0,310
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Subra}sante_G de ) 0.000165 i i
interfaz
Total 1,200
TablaA3. 181 Fatiga EP11 CBR 4
Fatiga CA
Espesor cm (in) Médulo resiliente MPa (psi) et (in/in) FC 50 % FC 75 % N
CA 5(1,97) 1923,64 (279000) 0,000067 | 3180380633,17 | 5822230871,81 | 9562149618,06
d 0,332601011 0,608883055
cl 1 1
cl’ -2 -2
c2’ 1 1
c2” -4,18 -4,18
FC (%) 50,00 75,00
n 3180380633,17 5822230871,81
N 9562149618,06 9562149618,06
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TablaA3. 182 Calculo de modulos EP11 CBR 5
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DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Mr

Mr

Capa Mr Mr Invariante de T Mr Mr Mr (promedio | (promedio Criterio de
P esfuerzos (0) °¢* | (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) P b aceptacion
modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla 529000 00 | 1923 64 1923,64 0,00
. asfaltica
S Base 1 660000,00|4136,85 84,14 133,77 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136,85 0,00
o | estabilizada
S Subbase
2 Gl#anular 14000,00 | 96,53 37,28 10,09 | 109557,26 | 142366,47 | 110195,29 | 120706,34 | 120,71 25,05
Subrasante | 14200,00 | 97,91 97,91 0,00
Mezcla | 576600 00| 1923,64 1923,64 0,00
~ asfaltica
S Base 1 660000,00|4136,85 92,13 129,53 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136,85 0,00
o | estabilizada
S Subbase
2 G‘ﬁanular 17506,97 | 120,71 33,14 11,46 | 105514,21 | 138841,08 | 106271,39 | 116875,56 | 116,88 3,17
Subrasante | 14200,00 | 97,91 97,91 0,00
Mezcla ;29000 00 | 1923 64 1923 64 0.00
o asféltica
S Base 1 660000,00|4136,85 90,93 133,03 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136,85 0,00
S estabilizada
o é‘ﬁggjﬁ 16951,37 | 116,88 33,81 11,25 | 106193,56 | 139437,19 | 106931,80 | 117520,85 | 117,52 0,55
Subrasante | 14200,00 | 97,91 97,91 0,00
§ | Mezcla 57640000 1923,64 1923 64 0.00
S asféltica
o estfgﬁfa da | 600000,00 | 4136,85 91,13 133,01 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136,85 0,00
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Capa Mr Mr Invariante de T Mr Mr Mr ( rol\|4|1r<adio ( rol:1/|1redio Criterio de
P esfuerzos (0) °¢* | (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) P P aceptacion
modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
2?223;? 17044,96 | 117,52 33,70 11,28 | 106080,37 | 139337,97 | 106821,79 | 117413,38 117,41 -0,09
Subrasante | 14200,00 | 97,91 97,91 0,00
Mezcla | 526400, 00 | 1923,64 1923,64 0,00
o asfaltica
S B?‘$e 600000,00 | 4136,85 91,10 133,01 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136854,38 | 4136,85 0,00
‘5 | estabilizada
S | Subbase
2 Granular 17029,37 | 117,41 33,72 11,28 | 106099,34 | 139354,61 | 106840,23 | 117431,39 117,43 0,02
Subrasante | 14200,00 | 97,91 97,91 0,00
TablaA3. 183 Resumen modulos EP11 CBR 5
Mr Final kPa (psi)
Mezcla Asfaltica 1923,64 (279000)
Base Estabilizada 4136,85 (600000)
Subbase Granular 117,43 (17032)
Subrasante 97,91 (14200)
TablaA3. 184 Deformacion permanente EP11 CBR 5
Deformacién Permanente
Espesor cm Médulo
Pe: ev (infin) resiliente MPa & (cm) N max
(in) .
(psi)
1923,64
CA 5(1,97) 0,000159 (279000) 0,785 7647463
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. 4136,85
Base estabilizada 20 (7,87) 0,000056 (600000) 0,000
Subbase Granular 20 (7,87) 0,000209 117,43 (17032) 0,111
Subrasante_interfaz - 0,000186 97,91 (14200) 0,304
Subre_tsante_G" de ) 0.000153 i i
interfaz
Total 1,200
TablaA3. 185 Fatiga EP11 CBR 5
Fatiga CA
Espesor cm (in) Médulo resiliente MPa (psi) et (inf/in) FC 50 % FC 75 % N
CA 5(1,97) 1923,64 (279000) 0,000065 | 3571602573,43 | 6538429566,57 10738399620,21
d 0,332601011 0,608883055
cl 1 1
cl’ -2 -2
c2’ 1 1
c2”’ -4,18 -4,18
FC (%) 50,00 75,00
n 3571602573,43 6538429566,57
N 10738399620,21 10738399620,21
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TablaA3. 186 Calculo de modulos EP12 CBR 1
Invariante
Mr (1 Mr (1 de Mr Mr Mr Mr Mr Criterio de
Capa : - . s Toct (modelo | (modelo | (modelo |(promedio | (promedio -
iteracién) | iteracion) | esfuerzos 1 > del del aceptacion
(8) ) ) 3) modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla | 576000.00| 1923,64 1923,64 0,00
. asfaltica
5| B3 15800000 | 193,05 | 104,91 84,45 98444,98 |167382,11 | 115600,66 | 127142,58 | 127,14
9 Granular 3414
8| Subbase | 4,450000 | 96,53 11,82
Granular
Subrasante | 4500,00 31,03 31,03 0,00
Mezcla
N asfaltica | 279000,00| 1923,64 1923,64 0,00
5 Base
S | Granular | 18440,47 | 127,14 -100,00
9:3 Subbase
— | Granular
Subrasante | 4500,00 31,03 31,03 0,00
Mezcla
asféltica |279000,00| 1923,64 1923,64 0,00
™ Base
c | Granular
©
@ Subbase
2 Granular
Subrasante
4500,00 31,03 31,03 0,00
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Invariante
Mr (1 Mr (1 de Mr Mr Mr Mr Mr Criterio de
Capa . \ . - Toct (modelo | (modelo | (modelo |(promedio | (promedio .
iteracion) | iteracion) | esfuerzos aceptacion
(8) 1) 2) 3) modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla
< asfaltica | 279000,00 | 1923,64 1923,64 0,00
S Base
-g Granular
@ Subbase
— | Granular
Subrasante | 4500,00 31,03 31,03 0,00
Mezcla
. asfaltica | 279000,00 | 1923,64 1923,64 0,00
5 Base
'g Granular
§ Subbase
— | Granular
Subrasante | 4500,00 31,03 31,03 0,00

*No aplica, el invariante de esfuerzos es negativo
TablaA3. 187 Resumen de mddulos EP12 CBR 1

Mr Final MPa (psi)

Mezcla Asféltica

1923,64 (279000)

Base Granular

146,03 (21180)

Subbase Granular

89,63 (13000)

Subrasante

31,03 (4500)
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TablaA3. 188 Deformacién permanente EP12 CBR 1

Deformacién Permanente
Espesor Médulo
pe: gv (infin) | resiliente MPa | & (cm) N max
cm (in) .
(psi)
1923,64
CA 5(1,97) | 0,000148 (279000) 0,209
284667
Base Granular 15 (5,91) | 0,001051 | 146,03 (21180) 0,335
Subbase Granular | 15(5,91) | 0,000851 | 89,63 (13000) 0,233
Subrasante_interfaz - 0,001187 31,03 (4500) 0,423
Subre_lsante_G" de ) 0,000839 i i
interfaz
Total 1,200
TablaA3. 189 Fatiga EP12 CBR 1
Fatiga CA
Espe(isno)r €M | Médulo resiliente MPa (psi) | et (infin) | FC50% | FC 75 % N
CA 5(1,97) 1923,64 (279000) 0,000566 | 216617,22 | 464771,02 | 869494,74
d 0,33260101 0,60888306
cl 1 1
cl’ -2 -2
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Fatiga CA
ESpe(fno)r €M 1 Médulo resiliente MPa (psi) | &t (infin) | FC50% | FC 75 % N
c2’ 1 1
c2”’ -4,18 -4,18
FC
(%) 50,00 75,00
n 216617,22 464771
N 869494,74 869495
TablaA3. 190 Calculo de modulos EP12 CBR 2
Invariante
Mr (1 Mr (1 de Mr Mr Mr Mr Mr Criterio de
Capa iteracion) | iteracion) | esfuerzos Toct (modelo | (modelo | (modelo |(promedio |(promedio aceptacion
(8) 1) 2) 3) modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla | 576600 00| 1923,64 1923,64 0,00
. asfaltica
;E Base 28000,00 193,05 118,99 83,13 104646,35 | 174003,42 | 122836,52 | 133828,76 133,83
S | Granular -30,68
S Subbase
L u 14000,00 96,53 11,94 37,02 75924,08 | 111714,67 | 77607,17 |111714,67 111,71
Granular 15,73
Subrasante | 6000,00 41,37 41,37 0,00
Mezcla | »29000,00| 192364 1923,64 0,00
~ asfaltica
5 Giisjar 1941022 | 133,83 | 163,85 70,61 122547,93 | 192021,96 | 143316,41 | 152628,77 | 152,63 14,05
E Subbase
i Granular 16202,84 111,71 8,05 41,34 66969,36 | 102721,06 | 68737,51 | 102721,06 102,72 -8,05
Subrasante| 6000,00 41,37 41,37 0,00
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Invariante
Mr (1 Mr (1 de Mr Mr Mr Mr . Mr .| Criterio de
Capa : - . - Toct (modelo | (modelo | (modelo |(promedio |(promedio -
iteracién) | iteracion) | esfuerzos 1) 2) 3) modelos) | modelos) aceptacion
(0)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla
- asfaltica | 279000,00 | 1923,64 1923,64 0,00
S Base
9 Granular | 22136,93 | 152,63 146,16 73,49 115879,68 | 185382,23 | 135637,37 | 145633,09 | 145,63 -4,58
o | Subbase
= | Granular | 14898,43 | 102,72 11,08 37,98 74136,14 |109950,85| 75841,62 | 109950,85| 109,95 7,04
Subrasante | 6000,00 41,37 41,37 0,00
Mezcla
< asfaltica | 279000,00 | 1923,64 1923,64 0,00
5 Base
E Granular | 2112229 | 145,63 156,11 73,24 119625,12 | 189179,90 | 140010,82 | 149605,28 | 149,61 2,73
o | Subbase
= | Granular | 15947,02 | 109,95 7,48 40,76 65447,46 |101132,76 | 67205,95 | 101132,76 | 101,13 -8,02
Subrasante | 6000,00 41,37 41,37 0,00
Mezcla
o asfaltica | 279000,00 | 1923,64 1923,64 0,00
S Base
9 Granular | 21698,41 | 149,61 156,11 73,24 119625,12 | 189179,90 | 140010,82 | 149605,28 | 149,61 0,00
o | Subbase
= | Granular 14668,07 | 101,13 7,48 40,76 65447,46 |101132,76 | 67205,95 | 101132,76 | 101,13 0,00
Subrasante | 6000,00 41,37 41,37 0,00
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TablaA3. 191 Resumen moédulos EP12 CBR 2

Mr Final MPa (psi)

Mezcla Asfaltica

1923,64 (279000)

Base Granular

149,61 (21698)

Subbase Granular

101,13 (14668)

Subrasante

41,37 (6000)

TablaA3. 192 Deformacion Permanente EP12 CBR 2

Deformacién Permanente
Espesor Modulo
Pe: gv (in/in) | resiliente MPa | & (cm) N max
cm (in) )
(psi)
1923,64
CA 5(1,97) | 0,000156 (279000) 0,205
336052
Base Granular 15(5,91) | 0,001027 | 149,61 (21698) 0,334
Subbase Granular | 15 (5,91) | 0,000764 | 101,13 (14668) 0,223
Subrasante_interfaz - 0,000992 41,37 (6000) 0,438
Subr;tsante_6" de ) 0,000699 i i
interfaz
Total 1,200

Informe LM-PI-UMP-103-R1 Fecha de emisién: Octubre, 2019 Péagina 230 de 299

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



UNIVERSIDAD DE
], COSTARICA

A

LanammeUCR

TablaA3. 193 Fatiga EP12 CBR 2
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Fatiga CA
ESpe(fno)r €M 1 Médulo resiliente MPa (psi) | &t (infin) | FC50% | FC 75 % N
CA 5(1,97) 1923,64 (279000) 0,000549 | 244299,10 | 524164,89 | 980608,93
d 0,33260101 0,60888306
cl 1 1
cl’ -2 -2
c2’ 1 1
c2”’ -4,18 -4,18
FC
(%) 50,00 75,00
n 244299,10 524164,89
N 980608,93 980608,93
TablaA3. 194 Calculo de modulos EP12 CBR 3
. Mr Mr Mr Mr o
Capa . Mr (1 : Mr (1 Invariante de Toct Mr (modelo (modelo | (modelo |(promedio | (promedio Cnteno_c}e
iteracion) |iteracion) | esfuerzos (0) 1) aceptacion
2) 3) modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla | 529000,00 | 1923,64 1923,64 0,00
— | asfaltica
S Gz?wﬁar 28000,00 | 193,05 137,85 81,67 112384,33 |182070,13|131864,19 | 142106,21 | 142,11 -26,39
§ Subb
e Gl#am?;? 14000,00 96,53 45,94 34,03 116298,09 |148845,21|117519,60| 127554,30 | 127,55 32,14
Subrasante | 9000,00 62,05 62,05 0,00
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Mr (1 Mr (1 Invariante de Mr (modelo Mr Mr Mr . Mr . | Criterio de
Capa . \ . ) Toct (modelo | (modelo |(promedio | (promedio .
iteracion) |iteracion) | esfuerzos (0) 1) aceptacion
2) 3) modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla | 529000 00| 1923,64 1923,64 0,00
~ asféltica
S Ggﬁar 20610,76 | 142,11 186,19 71,09 | 130314,43 |199730,70|152421,71|160822,28 | 160,82 13,17
5 bb
2 gfam"j‘;f 18500,19 | 127,55 35,07 40,36 | 106627,48 |140523,43|108138,44|118429,78| 118,43 7,15
Subrasante | 9000,00 | 62,05 62,05 0,00
Mezcla | 529000 00| 1923,64 192364 0.00
™ asfaltica
:§ Giisuelar 2332530 | 160,82 171,41 74,99 | 125073,22 |194706,60 | 146464,43 | 155414,75 | 155,41 -3,36
©
g 2‘:;’23;? 17176,79 | 118,43 36,82 38,74 | 108328,67 |141995,42 |109780,23|120034,77 | 120,03 1,36
Subrasante | 9000,00 62,05 62,05 0,00
Mezcla ;2900000 | 1923,64 1923,64 0,00
<« asfaltica
S Gz"’r‘i‘far 22541,00 | 155,41 175,06 73,92 | 126390,18 |195973,99|147959,13|156774,43 | 156,77 0,87
(@]
©
5 2‘#223;; 17409,57 | 120,03 36,73 39,09 | 108233,84 |141919,46|109695,32|119949,54 | 119,95 -0,07
Subrasante | 9000,00 | 62,05 62,05 0,00
Mezcla 2900000 | 1923,64 1923,64 0,00
o asfaltica
5 Gifjar 22738,21 | 156,77 174,37 74,18 | 126140,81 |195736,54 [147678,67 | 156518,67 | 156,52 -0,16
E Subbase
2| Crania | 17397.21 | 119,95 36,58 39,04 | 108096,20 |141796,70|109558,15|119817,02| 119,82 0,11
Subrasante | 9000,00 62,05 62,05 0,00
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TablaA3. 195 Resumen de modulos EP12 CBR 3

Mr Final MPa (psi)
Mezcla Asfaltica 1923,64 (279000)
Base Granular 156,52 (22701)
Subbase Granular 119,82 (17378)
Subrasante 62,05(9000)

TablaA3. 196 Deformacioén permanente EP12 CBR 3

Deformacién Permanente
Espesor Médulo
pe: gv (inf/in) | resiliente MPa | ® (cm) N max
cm (in) )
(psi)
1923,64
CA 5(1,97) | 0,000167 (279000) 0,253
330024
Base Granular 0,000993 | 156,52 (22701) 0,326
15 (5,91)
Subbase Granular 0,000656 | 119,82 (17378) 0,201
15 (5,91)
Subrasante_interfaz - 0,000758 62,05(9000) 0,419
Subr;tsante_6" de i 0,000534 i i
interfaz
Total 1,200
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TablaA3. 197 Fatiga EP12 CBR 3

Fatiga CA
Espgsor cm Médulo resn.lente MPa et (infin) | FC50% | FC 75 % N
(in) (psi)
CA 5(1,97) 1923,64 (279000) 0,000525 | 292858,56 | 628353,42 | 1175525,07
d 0,332601011 0,608883055
cl 1 1
cl’ -2 -2
c2’ 1 1
c2”’ -4,18 -4,18
FC
(%) 50,00 75,00
n 292858,56 628353,42
N 1175525,07 1175525,07
TablaA3. 198 Calculo de modulos EP12 CBR 4
Invariante
Mr (1 Mr (1 de Mr Mr Mr Mr Mr Criterio de
Capa iteracion) |iteracion) | esfuerzos Toct (modelo | (modelo | (modelo | (promedio | (promedio aceptacion
(8) 1) 2) 3) modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
| Mezcla 1 579000,00 | 1923,64 102364 | 0,00
- asfaltica
9| Base 1 58000,00 | 193,05 151,87 80,83  [117781,39 | 187580,98 | 138163,37 | 147841,91 | 147,84
@ |_Granular -23,42
2| Subbase
14000,00 96,53 73,24 32,43 134820,46 | 164393,89 | 135677,16 | 144963,84 144,96
Granular 50,18
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Invariante
Mr (1 Mr (1 de Mr Mr Mr Mr Mr Criterio de
Capa . \ . s Toct (modelo | (modelo | (modelo |(promedio | (promedio .
iteracién) |iteracion)| esfuerzos aceptacion
(8) 1) 2) 3) modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Subrasante | 12500,00 86,18 86,18 0,00
Mezcla
~ asfaltica |279000,00| 1923,64 1923,64 0,00
S Base
'g Granular 21442,66 147,84 205,25 71,50 136564,41 | 205816,56 | 159752,08 | 167377,68 167,38 13,21
@ Subbase
— | Granular 21025,23 144,96 56,90 39,37 124278,73 | 155785,02 | 125524,35 | 135196,03 135,20 -6,74
Subrasante | 12500,00 86,18 86,18 0,00
Mezcla
asfaltica | 279000,00| 1923,64 1923,64 0,00
™ Base
.\5 Granular 24276,08 167,38 192,05 75,18 132110,80 | 201645,30 | 154714,42 | 162823,50 162,82 -2,72
Q
© | Subbase
2 Granular
19608,53 135,20 57,70 37,92 124873,89 | 156252,87 | 126069,82 | 135732,19 135,73 0,40
Subrasante | 1,544 59 | gg 18 86,18 0,00
Mezcla
asfaltica | »29000,00 | 1923.64 1923,64 0,00
2 Base
9 | Granular | 5351555 | 162,82 194,17 74,38 |132845,16 | 202330,04 | 155537,39 | 163570,87 | 163,57 0,46
©
& | Subbase
Granular | 19605 29 | 135,73 58,16 38,10  |125176,70 | 156512,50 | 126372,84 | 136020,68 | 136,02 0,21
Subrasante
12500,00 86,18 86,18 0,00
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Invariante
Mr (1 Mr (1 de Mr Mr Mr Mr . Mr .| Criterio de
Capa . \ . s Toct (modelo | (modelo | (modelo |(promedio | (promedio .
iteracién) |iteracion)| esfuerzos aceptacion
(8) 1) 2) 3) modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla
o asfaltica | 279000,00 | 1923,64 1923,64 0,00
S Base
S Granular | 2372395 | 163,57 194,05 74,50 132801,00 | 202291,81 | 155491,39 | 163528,07 | 163,53 -0,03
o) Subbase
— | Granular | 19728,13 | 136,02 57,92 38,11 125015,25 | 156376,59 | 126214,19 | 135868,68 | 135,87 -0,11
Subrasante | 12500,00 86,18 86,18 0,00

TablaA3. 199 Resumen mddulos EP12 CBR 4

Mr Final MPa (psi)

Mezcla Asfaltica

1923,64 (279000)

Base Estabilizada

163,53 (23718)

Subbase Granular

135,87 (19706)

Subrasante

86,18 (12500)
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TablaA3. 200 Deformacion permanente EP12 CBR 4

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Deformacién Permanente
Espesor Mddulo
Pe: gv (in/in) | resiliente MPa | & (cm) N max
cm (in) .
(psi)
1923,64
CA 5(1,97) | 0,000175 (279000) 0,272
476265
Base Granular 15 (5,91) | 0,000966 | 163,53 (23718) 0,331
Subbase
Estabilizada 15 (5,91) | 0,000587 | 135,87 (19706) 0,193
Subrasante_interfaz - 0,000603 | 86,18 (12500) 0,404
Subre}sante_G" de ) 0,000424 i i
interfaz
Total 1,200
TablaA3. 201 Fatiga EP12 CBR 4
Fatiga CA
Espe;or cm Modulo resn_lente MPa et (infin) | FC50% | FC 75 % N
(in) (psi)
CA 5(1,97) 1923,64 (279000) 0,000505 | 339991,02 | 729480,19 | 1364713,29
d 0,332601011 0,608883055
cl 1 1
cl’ -2 -2
c2’ 1 1
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Fatiga CA
Espgsor cm Médulo resn.lente MPa et (infin) | FC50% | FC 75 % N
(in) (psi)
c2” 4,18 4,18
FC
o) 50,00 75,00
n 339991,02 729480,19
N 1364713,29 1364713,29
TablaA3. 202 Calculo de mdédulos EP12 CBR 5
Inva(;;ante Mr Mr Mr Mr Mr Criterio de
Capa Mr Mr Toct (modelo | (modelo | (modelo |(promedio | (promedio 2
esfuerzos aceptaC|on
(8) 1) 2) 3) modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla | 529000.00| 192364 1923,64 0,00
. asfaltica
S Giisjar 28000,00 | 193,05 | 156,93 80,59 119666,31 | 189485,21 | 140364,59 | 149838,70 | 149,84 22,38
g Subb
8 G‘;anj;? 14000,00 | 96,53 83,28 32,03 140416,13 | 168951,48 | 141149,73 | 150172,45 | 150,17 55,58
Subrasante | 14200,00 97,91 97,91 0,00
Mezcla | 52900000 192364 1923,64 0,00
~ asfaltica
S Gz?]i‘far 21732,27 | 149,84 | 211,30 71,74 138479,98 | 207666,22 | 162004,53 | 169383,58 | 169,38 13,04
o bb
2 gl:anjlf; 21780,67 | 150,17 66,18 39,10 130362,71 | 160878,89 | 131502,38 | 140914,66 | 140,91 6,16
Subrasante | 14200,00 | 97,91 97,91 0,00
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Invaé;ante Mr Mr Mr Mr Mr Criterio de
Capa Mr Mr Toct (modelo | (modelo | (modelo |(promedio | (promedio o
esfuerzos 1 2 3 del del aceptaC|on
) ) ) ) modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla | ,29000.00| 192364 1923,64 0,00
- asfaltica
S Giiiﬁar 24567,01 | 169,38 | 199,07 75,28 134413,95 | 203888,57 | 157416,39 | 165239,64 | 165,24 2,45
S bb
2 2‘ﬁan3|§ 20437,94 | 140,91 66,46 37,79 130575,83 | 161023,63 | 131673,49 | 141090,98 | 141,09 0,13
Subrasante | 14200,00 97,91 97,91 0,00
Mezcla 52900000 1923.64 1923,64 0,00
< asfaltica
S Gi?usu?ar 2396598 | 165,24 | 200,73 74,59 134979,71 | 204409,47 | 158046,23 | 165811,80 | 165,81 0,35
&
2 2‘;;’23;? 20463,52 | 141,09 67,01 37,58 130923,86 | 161307,45 | 132009,22 | 141413,51 | 141,41 0,23
Subrasante | 14200,00 | 97,91 97,91 0,00
Mezcla | 29000 00| 192364 1923 64 0.00
o asfaltica
S Gz?]i‘far 2404897 | 165,81 | 200,70 74.68 134967,58 | 204401,27 | 158036,29 | 165801,71 | 165,80 -0,01
&
g 2‘:223;? 20510,30 | 141,41 66,80 37,93 130782,84 | 161199,18 | 131881,12 | 141287,72 | 141,29 -0,09
Subrasante | 14200,00 97,91 97,91 0,00
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TablaA3. 203 Resumen moédulos EP12 CBR 5

Mr Final MPa (psi)

Mezcla Asfaltica

1923,64 (279000)

Base Estabilizada

165,80 (24048)

Subbase Granular

141,29 (20492,05)

Subrasante

97,91 (14200)

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

TablaA3. 204 Deformacion permanente EP12 CBR 5

Deformacién Permanente
Espesor Modulo
pe: gv (inf/in) | resiliente MPa 6 (cm) N max
cm (in) )
(psi)
1923,64
CA 5(1,97) | 0,000178 (279000) 0,288
519671
Base Granular 15 (5,91) | 0,000959 | 165,80 (24048) 0,332
141,29
Subbase Granular | 15 (5,91) | 0,000566 (20492,05) 0,190
Subrasante_interfaz - 0,000550 | 97,91 (14200) 0,390
Subr;tsante_6" de i 0,000388 i i
interfaz
Total 1,200
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TablaA3. 205 Fatiga EP12 CBR 5
Fatiga CA
Espe§or cm Médulo re5|l.|ente MPa et (infin) | FC50% | FC 75 % N
(in) (psi)

CA 5(1,97) 1923,64 (279000) 0,000499 | 356309,31 | 764492,50 | 1430214,39

0,608883055

d | 0332601011
c1 1 1
1 2 2
2 1 1
2" 418 418
(F%C) 50,00 75,00
n 356300,31 764492,50
N | 143021439 143021439
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TablaA3. 206 Calculo de modulos EP13 CBR 1

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Mr (1 Mr (1 Invariante de Mr Mr Mr Mr Mr Criterio de
Capa iteracion) |iteracion) | esfuerzos (0) Toct (modelo | (modelo | (modelo | (promedio | (promedio aceptacion
1) 2) 3) modelos) | modelos) P
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla 52900000 | 1923,64 1923,64 0,00
. asfaltica
5 grif‘]i?ar 28000,00 | 193,05 167,06 43,24 |124848,99 | 193171,93 | 144661,84 | 154227,59 | 154,23 20,11
[&]
o]
& | Subbase |, 00000 | 9653
Granular
Subrasante | 4500,00 31,03 31,03 0,00
Mezcla 52900000 | 1923,64 1923,64 0,00
~ asfaltica
S gri?]i?ar 22368,82 | 154,23 174,30 43,69 |127406,44 |195712,47 | 147650,25 | 156923,05 | 156,92 1,75
[&]
©
Joi Subbase 0.00 0,00
Granular
Subrasante | 4500,00 | 31,03 31,03 0,00
Mezcla | 529000 00| 1923,64 1923 64 0.00
- asfaltica
S grif‘]i?ar 22759,76 | 156,92 174,30 43,69 |127406,44 |195712,47 | 147650,25 | 156923,05 | 156,92 0,00
[&]
©
Joi Subbase 0.00 0,00
Granular
Subrasante | 4500,00 31,03 31,03 0,00
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. Mr Mr Mr Mr Mr L
Capa ite';/le:c%n) ite?/le:c(ilén) Lr;\f/l?:razr:)t; ((j; Toct (modelo | (modelo | (modelo |(promedio |(promedio fg'etetr;%igﬁ
1) 2) 3) modelos) | modelos) P
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla | »29000 00| 1923,64 1923,64 0,00
< asfaltica
S grif‘]i?ar 22759,76 | 156,92 174,30 43,69 |127406,44 |195712,47 | 147650,25 | 156923,05 | 156,92 0,00
[&]
©
g | Subbase 0,00 0,00
Granular
Subrasante | 4500,00 31,03 31,03 0,00
Mezcla 52900000 | 1923,64 1923,64 0,00
o asfaltica
S grif‘fﬁar 22759,76 | 156,92 174,30 43,69 |127406,44|195712,47 | 147650,25 | 156923,05 | 156,92 0,00
[&]
[
g Subbase 0.00 0,00
Granular
Subrasante | 4500,00 | 31,03 31,03 0,00
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Mr Final MPa (psi)

Mezcla asfaltica

1923,64
(279000)

Base granular

156,92 (22760)

Subbase Granular

0

Subrasante

31,03 (4500)

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

TablaA3. 208 Deformacion permanente EP13 CBR 1

Deformaciéon Permanente

Espesor cm Modulo
pe: ev (infin) resiliente MPa 5 (cm) N max
(in) .
(psi)
1923,64
CA - 0 (279000) 0,000
35975
Base granular 20 (7,87) 0,002232 156,92 (22760) 0,751
Subbase Granular - 0 0 0,000
Subrasante_interfaz - 0,003009 31,03 (4500) 0,449
Subra_tsante_6" de i 0,001747 i i
interfaz
Total 1,200
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TablaA3. 209 Calculo de modulos EP13 CBR 2

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Invariante

Mr Mr Mr Mr Mr L
Capa . Mr (1 . Mr (1 de Toct (modelo | (modelo | (modelo |(promedio | (promedio Crlterlo.c!e
iteracién) |iteracion) | esfuerzos 1 > | | aceptacion
) ) ) 3) modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla | 529000,00| 192364 1923,64 0,00
. asfaltica
;5 grlz?litlear 28000,00 193,05 176,44 43,86 128149,42 | 196448,54 | 148520,20 | 157706,05 157,71 -18,31
(&)
@
2 Subbase | 4 154600 | 96,53
Granular
Subrasante | 6000,00 41,37 41,37 0,00
Mezcla | »29000,00| 1923,64 1923,64 0,00
asfaltica
(qV]
s grif‘fﬁar 22873,33 | 157,71 | 490,42 | 163,18 |203250,16 |269150,64 | 243100,08 | 238500,30 | 238,50 51,23
s
©
S Subbase 0.00 0.00
= Granular
Subrasante | 6000,00 41,37 41,37 0,00
Mezcla | 579000.00| 192364 1923,64 0,00
asfaltica
™
S gri?li?ar 34591,54 238,50 169,68 43,39 125781,52 {194100,00 | 145750,97 | 155210,83 155,21 -34,92
i)
©
g Subbase 0.00 0,00
Granular
Subrasante | 6000,00 41,37 41,37 0,00
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Invariante
Mr (1 Mr (1 de Mr Mr Mr Mr . Mr .| Criterio de
Capa : - . - Toct (modelo | (modelo | (modelo |(promedio |(promedio -
iteracién) |iteracion) | esfuerzos 1 > | | aceptacion
) ) ) 3) modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla | 529000,00| 192364 1923,64 0,00
< asfaltica
S grif‘]i?ar 22511,43 | 15521 | 180,09 | 44,13 |129408,83|197692,82 |149994,98 | 159032,21 | 159,03 2,46
(&S]
@
g Subbase 0.00 0,00
Granular
Subrasante | 6000,00 41,37 41,37 0,00
Mezcla | 529000,00 | 192364 1923,64 0,00
o asfaltica
;5 griiielzar 23065,67 159,03 182,50 44,32 130232,54 | 198504,96 | 150960,40 | 159899,30 159,90 0,55
(&)
©
Joi Subbase 0.00 0,00
Granular
Subrasante| 6000,00 41,37 41,37 0,00

TablaA3. 210 Resumen mddulos EP13 CBR 2

Mr Final kPa (psi)

Mezcla asfaltica

1923,64 (279000)

Base granular

159,90 (23191)

Subbase Granular

0

Subrasante

41,37 (6000)
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TablaA3. 211 Deformacion Permanente EP13 CBR 2

Deformaciéon Permanente
Espesor Médulo
pe gv (inf/in) | resiliente MPa | & (cm) N max
cm (in) )
(psi)
1923,64
CA - 0,000000 (279000) 0,000
36626
Base granular 20 (7,87) | 0,002238 | 159,90 (23191) 0,759
Subbase Granular - 0,000000 0 0,000
Subrasante_interfaz - 0,002569 | 41,37 (6000) 0,441
Subre}sante_G de i 0,001418 i i
interfaz
Total 1,200
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TablaA3. 212 Calculo de modulos EP13 CBR 3

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Invariante
Mr (1 Mr (1 de Mr Mr Mr Mr . Mr .| Criterio de
Capa : - . - Toct (modelo | (modelo | (modelo |(promedio |(promedio -
iteracién) |iteracion) | esfuerzos 1 > del del aceptacion
) ) ) 3) modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla | 529000,00| 192364 1923,64 0,00
. asfaltica
;5 grlzsi?li?ar 28000,00 193,05 499,87 164,91 |205058,69 | 270736,78 | 245345,77 | 240380,41 240,38 24,52
(&S]
@
2 Subbase | 4 154600 | 96,53
Granular
Subrasante | 9000,00 62,05 0,00
Mezcla | »29000,00| 1923,64 0,00
asfaltica
(qV]
S griiielzar 34864,23 | 240,38 489,60 163,03 |203090,64 | 269010,71 | 242902,32 | 238334,56 | 238,33 -0,85
s
©
§ | Subbase |, 0,00 0,00
= Granular
Subrasante | 9000,00 62,05 62,05 0,00
Mezcla | »29000.00| 1923,64 1923,64 0,00
asfaltica
® Base
:g granular 34567,50 | 238,33 489,60 163,03 |203090,64 | 269010,71 | 242902,32 | 238334,56 | 238,33 0,00
(&)
©
g Subbase 0,00 0,00 0,00
Granular
Subrasante | 9000,00 62,05 62,05 0,00
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Invariante
Mr (1 Mr (1 de Mr Mr Mr Mr . Mr .| Criterio de
Capa : - . - Toct (modelo | (modelo | (modelo |(promedio |(promedio -
iteracién) |iteracion) | esfuerzos aceptacion
) 1) 2) 3) modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
a'\g]?azlgg 279000,00 | 1923,64 1923,64 0,00
<t
S Base
S granular | 34567,50 | 238,33 489,60 163,03 |203090,64 | 269010,71 | 242902,32 | 238334,56 | 238,33 0,00
o Subbase
- Granular 0,00 0,00 0,00
Subrasante | 9000,00 62,05 62,05 0,00
Mezcla
o asfaltica | 279000,00 | 1923,64 1923,64 0,00
5 Base
S granular | 34567,50 | 238,33 489,60 163,03 |203090,64 | 269010,71 | 242902,32 | 238334,56 | 238,33 0,00
o Subbase
- Granular 0,00 0,00 0,00
Subrasante | 9000,00 62,05 62,05 0,00

TablaA3. 213 Resumen de moédulos EP13 CBR 3

Mr Final kPa (psi)

Mezcla asféaltica

1923,64 (279000)

Base granular

238,34 (34568)

Subbase 0
Granular
Subrasante 62,05(9000)
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TablaA3. 214 Deformacion permanente EP13 CBR 3

Deformaciéon Permanente
Espesor Médulo
pe: ev (infin) resiliente MPa | & (cm) N max
cm (in) .
(psi)
1923,64
CA - 0,000000 (279000) 0,000
220050
Base granular 20 (7,87) 0,001478 238,34 (34568) 0,674
Subbase Granular - 0,000000 0 0,000
Subrasante_interfaz - 0,001706 62,05(9000) 0,526
Subre}sante_G de ) 0,000943 i i
interfaz
Total 1,200
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TablaA3. 215 Calculo de modulos EP13 CBR 4

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Invariante

Mr Mr L
Capa Mr (1 Mr (1 de Tou Mr Mr Mr (promedio | (promedio Criterio de
iteracién) | iteracion) | esfuerzos o¢ (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) del del aceptacion
(8) modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) | (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla | »29000,00| 1923,64 1923,64 0,00
asfaltica

—

= griiifar 28000,00 | 193,05 | 515,11 |168,01| 207924,08 | 273252,29 | 248922,53 | 243366,30 | 243,37 26,06

‘S

©

3 2‘;’223;? 14000,00 | 96,53 0,00 -100,00
Subrasante | 12500,00 86,18 86,18 0,00
Mezcla  ,29000.00| 192364 1923,64 0,00
asfaltica

N

s griiifar 35297,30 | 243,37 | 504,83 |165,89| 205998,75 | 271562,07 | 246517,17 | 241359,33 | 241,36 -0,82

‘C

o]

§ | oibbase | g0 0,00 0,00 0
Subrasante | 12500,00 | 86,18 86,18 0,00
a'\gfazlgg 279000,00| 1923,64 1923,64 0,00

(90]

s griﬁ?ar 35006,21 | 241,36 | 504,83 |165,89| 205998,75 | 271562,07 | 246517,17 | 241359,33 | 241,36 0,00

‘C

o]

g 2?223;? 0,00 0,00 0,00 0
Subrasante | 12500,00 86,18 86,18 0,00
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Invariante Mr Mr o
Capa Mr (1 Mr (1 de T Mr Mr Mr (promedio | (promedio Criterio de
P iteracién) | iteracion) | esfuerzos °¢* | (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) P del P del aceptacion
) modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla | 529000.00| 192364 1923,64 0,00
< asfaltica
5 griii‘far 35006,21 | 241,36 | 504,83 |165,89| 205998,75 | 271562,07 | 246517,17 | 241359,33 | 241,36 0,00
o
©
g | Subbase 0,00 0,00 0
Granular
Subrasante | 12500,00 86,18 0,00
a'\gfzzlgl:aa 279000,00 | 1923,64 0,00 0,00 |1923637,28|1923637,28 | 1923637,28 | 1923637,28 | 1923,64 0,00
Yo}
5 griii?ar 35006,21 | 241,36 | 504,83 |165,89| 205998,75 | 271562,07 | 246517,17 | 241359,33 | 241,36 0,00
(&)
]
g | Subbase 0,00 0,00 0
Granular
Subrasante | 12500,00 86,18 0,00

TablaA3. 216 Resumen modulos EP13 CBR 4

Mr Final kPa (psi)

Mezcla asfaltica

1923,64 (279000)

Base granular

241,36 (35006)

Subbase Granular

0

Subrasante

86,18 (12500)
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TablaA3. 217 Deformacion permanente EP13 CBR 4

Deformaciéon Permanente
Espesor Médulo
pe: ev (infin) resiliente MPa | & (cm) N max
cm (in) .
(psi)
1923,64
CA - 0,000000 (279000) 0,000
337046
Base granular 20 (7,87) 0,001499 241,36 (35006) 0,711
Subbase Granular - 0,000000 0 0,000
Subrasante_interfaz - 0,001413 86,18 (12500) 0,489
Subre}sante_G de ) 0,000737 i i
interfaz
Total 1,200
Informe LM-PI-UMP-103-R1 Fecha de emisién: Octubre, 2019 Péagina 253 de 299

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



UNIVERSIDAD DE
], COSTARICA

A

LanammeUCR

TablaA3. 218 Calculo de modulos EP13 CBR 5

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

InvaC:Ieante Mr Mr Mr Mr Mr Criterio de
Capa Mr Mr Toct (modelo | (modelo | (modelo |(promedio | (promedio .
esfuerzos aceptamon
() 1) 2) 3) modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)

Mezcla | »29400.00 | 1923,64 1923,64 0,00
asfaltica

—

I gri?]i‘far 28000,00 | 193,05 | 520,83 169,25 |208984,92 | 274183,72 | 250251,65 | 244473,43 | 244,47 26,64

ke

©

5 Subbase |, 100000 | 96,53

= Granular
Subrasante | 14200,00 | 97,91 97,91 0,00
Mezcla  ,29000.00 | 1923.64 1923,64 0,00
asfaltica

N

5 grif‘]i?ar 3545787 | 244.47 | 510,07 166,95 |206984,37 | 27242714 |247747,20 | 242386,24 | 242,39 -0,85

'

©

o Subbase 0.00 0.00

= Granular
Subrasante | 14200,00 | 97,91 97,91 0,00
Mezcla  ,29000,00 | 1923.64 1923,64 0,00
asfaltica

(90]

s griii?ar 35155,15 | 242,39 | 510,07 166,95 |206984,37 | 272427,14 | 247747,20 | 242386,24 | 242,39 0,00

‘C

©

E’ Subbase 0,00 0,00

= Granular
Subrasante | 14200,00 | 97,91 97,91 0,00
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Invadrleante Mr Mr Mr Mr Mr Criterio de
Capa Mr Mr Toct (modelo | (modelo | (modelo |(promedio | (promedio o
esfuerzos 1 5 3 del del aceptacion
) ) ) ) modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla | 529600,00 | 1923,64 1923,64 0,00
< asfaltica
;5 griii?ar 35155,15 | 242,39 510,07 166,95 206984,37 | 272427,14 | 247747,20 | 242386,24 242,39 0,00
(&S]
@
g Subbase 0.00 0.00
Granular
Subrasante | 14200,00 | 97,91 97,91 0,00
Mezcla | »29000,00 | 1923,64 1923,64 0,00
o asfaltica
;5 griiielzar 35155,15 | 242,39 510,07 166,95 206984,37 | 272427,14 | 247747,20 | 242386,24 242,39 0,00
(&)
©
2 Subbase 0,00 0,00
Granular
Subrasante | 14200,00 | 97,91 97,91 0,00

TablaA3. 219 Resumen modulos EP13 CBR 5

Mr Final kPa (psi)

Mezcla asféaltica

1923,64 (279000)

Base granular

242,39 (35155)

Subbase Granular

0

Subrasante

97,91 (14200)

Informe LM-PI-UMP-103-R1

Fecha de emisién: Octubre, 2019

‘ Péagina 255 de 299

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




-4 UNIVERSIDAD DE n LABORATORIO NACIONAL

A COSTA RICA DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES
'

LanammeUCR

TablaA3. 220 Deformacion permanente EP13 CBR 5

Deformaciéon Permanente
Espesor - Maddulo resiliente
cm (in) gv (inf/in) MPa (psi) 6 (cm) N max
CA - 0,000000 1923,64 (279000) 0,000
558203
Base granular 20 (7,87) 0,001488 242,39 (35155) 0,735
Subbase Granular - 0,000000 0 0,000
Subrasante_interfaz - 0,001302 97,91 (14200) 0,465
Subre}sante_G" de ) 0,000666 i i
interfaz
Total 1,200
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TablaA3. 221 Calculo de modulos EP14 CBR 1

LABORATORIO NACIONAL
DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Invariante
Mr (1 Mr (1 de Mr Mr Mr Mr Mr Criterio de
Capa . \ . s Toct (modelo | (modelo | (modelo |(promedio | (promedio .
iteracion) |iteracion) | esfuerzos aceptacion
) 1) 2) 3) modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla 2900000 | 1923,64 1923,64 0,00
. asfaltica
S Gi?usu?ar 28000,00 | 193,05 21,44 79,34 | 45864,65 | 102643,95 | 53778,19 | 67428,93 | 67,43 -65,07
(]
©
2 Subbase |, 100000 | 96,53
Granular
Subrasante | 4500,00 31,03 31,03 0,00
Mezcla 52900000 | 1923,64 1923,64 0,00
~ asfaltica
S Glil?qsu?ar 9779,74 | 67,43 148,38 20,12 |119033,06 | 186242,41 | 136623,57 | 147299,68 | 147,30 118,45
(&S]
©
Joi Subbase 0.00 0,00
Granular
Subrasante | 4500,00 | 31,03 31,03 0,00
Mezcla | 529000 00| 1923,64 1923 64 0.00
- asfaltica
S Gzisjar 21364,01 | 147,30 | 43,23 71,27 | 64461,54 |127385,96 | 75401,26 | 89082,92 | 89,08 -39,52
(&S]
©
g Subbase 0.00 0,00
Granular
Subrasante | 4500,00 31,03 31,03 0,00
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Invariante
Mr (1 Mr (1 de Mr Mr Mr Mr . Mr .| Criterio de
Capa : - . - Toct (modelo | (modelo | (modelo |(promedio |(promedio -
iteracién) |iteracion) | esfuerzos 1 > | | aceptacion
) ) ) 3) modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla | 529000,00| 192364 1923,64 0,00
< asfaltica
S Giiiﬁar 12920,38 | 89,08 78,19 58,68 | 86116,94 |152891,72|100327,30 | 113111,99 | 113,11 26,97
(&S]
@
g Subbase 0.00 0,00
Granular
Subrasante | 4500,00 31,03 31,03 0,00
Mezcla | »29000,00| 192364 1923,64 0,00
o asfaltica
S GE';Suelar 16405,51 | 113,11 78,19 58,68 | 86116,94 |152891,72|100327,30 |113111,99 | 113,11 0,00
(&)
©
Joi Subbase 0.00 0,00
Granular
Subrasante | 4500,00 31,03 31,03 0,00

Mr Final MPa (psi)

Mezcla Asféltica

1923,64 (279000)

Base Granular

113,11 (16406)

Subbase Granular

0

Subrasante

31,03 (4500)

TablaA3. 222 Resumen de mdédulos EP14 CBR 1
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TablaA3. 223 Deformacién permanente EP14 CBR 1

Deformacién Permanente
Espesor Médulo
pe: gv (in/in) | resiliente MPa | & (cm) N max
cm (in) .
(psi)
1923,64
CA 7 (2,756) | 0,000147 (279000) 0,187
227104
Base Granular 20 (7,87) | 0,001147 | 113,11 (16406) | 0,442
Subbase Granular 0 0,000000 0 0,000
Subrasante_interfaz - 0,001615 | 31,03 (4500) 0,572
Subre}sante_G" de i 0,001156 i i
interfaz
Total 1,200
TablaA3. 224 Fatiga EP14 CBR 1
Fatiga CA
Espe_sor cm Médulo reS|I_|ente MPa gt (infin) | FC50% | FC 75 % N
(in) (psi)
CA 7 (2,756) 1923,64 (279000) 0,000673|110232,10 | 236512,52 | 442468,18
d 0,33260101 0,60888306
cl 1 1
cl’ -2 -2
c2’ 1 1
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Fatiga CA
Espe_sorcm Médulo re5|l'|ente MPa gt (infin) | FC50% | FC 75 % N
(in) (psi)
c2”’ -4,18 -4,18
FC
(%) 50,00 75,00
n 110232,10 236513
N 442468,18 442468
TablaA3. 225 Céalculo de moédulos EP14 CBR 2
Invariante
Mr (1 Mr (1 de Mr Mr Mr Mr . Mr .| Criterio de
Capa . - . - Toct (modelo | (modelo | (modelo |(promedio |(promedio o
iteracion) |iteracion) | esfuerzos 1 > | | aceptacion
) ) ) 3) modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla | 579000.00 | 192364 1923,64 0,00
o asfaltica
;§ Giisjar 28000,00 | 193,05 | 144,45 60,16 |115707,92 |184708,91 | 134867,20 | 145094,68 | 145,09 24,84
©
g | Subbase |, ,50000 | 9653
Granular
Subrasante | 6000,00 41,37 41,37 0,00
Mezcla | »29000.00| 192364 1923,64 0,00
~ asfaltica
;5 Gil?ﬁsu?ar 21044,20 145,09 73,22 68,74 83166,83 | 149833,70 | 97204,79 | 110068,44 110,07 -24,14
(&)
©
2 Subbase 0,00 0,00
Granular
Subrasante | 6000,00 41,37 41,37 0,00
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Invariante
Mr (1 Mr (1 de Mr Mr Mr Mr . Mr .| Criterio de
Capa : - . - Toct (modelo | (modelo | (modelo |(promedio |(promedio -
iteracién) |iteracion) | esfuerzos 1 > | | aceptacion
) ) ) 3) modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla | 529000,00| 192364 1923,64 0,00
- asfaltica
S Giiiﬁar 15964,08 | 110,07 | 96,18 60,31 | 95107,78 |162964,13 | 110861,42 | 122977,77 | 122,98 11,73
(&S]
@
g Subbase 0.00 0,00
Granular
Subrasante | 6000,00 41,37 41,37 0,00
Mezcla | »29000,00| 192364 1923,64 0,00
< asfaltica
;§ GE';Suelar 17836,42 | 122,98 83,08 64,79 | 88957,10 |156294,08 | 103843,10 | 116364,76 | 116,36 5,38
©
2 Subbase 0,00 0,00
Granular
Subrasante | 6000,00 41,37 41,37 0,00
Mezcla | 579000.00 | 192364 1923,64 0,00
o asfaltica
;5 Glil?ﬂi?ar 16877,28 116,36 87,84 63,37 90947,29 |158473,02|106117,57|118512,63 118,51 1,85
(&)
@
Jai Subbase 0.00 0,00
Granular
Subrasante | 6000,00 41,37 41,37 0,00
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TablaA3. 226 Resumen modulos EP14 CBR 2

Mr Final MPa (psi)

Mezcla Asféltica 1923,64 (279000)

Base Granular 118,51 (17189)
Subbase Granular 0
Subrasante 41,37 (6000)

TablaA3. 227 Deformacion Permanente EP14 CBR 2

Deformacion Permanente
Espesor Modulo
pe: gv (in/in) | resiliente MPa | & (cm) N max
cm (in) )
(psi)
1923,64
CA 7 (2,756) | 0,000155 (279000) 0,203
241339
Base Granular 20 (7,87) | 0,001086 | 118,51 (17189) | 0,427
Subbase Granular 0 0,000000 0 0,000
Subrasante_interfaz - 0,001348 | 41,37 (6000) 0,570
Subr;tsante_6 de i 0,000955 i i
interfaz
Total 1,200
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TablaA3. 228 Fatiga EP14 CBR 2
Fatiga CA
Espe_sor cm Médulo resn'lente MPa gt (infin) | FC50% | FC 75 % N
(in) (psi)
CA 7 (2,756) 1923,64 (279000) 0,000638|136115,42 | 292047,44 | 546363,04
d 0,33260101 0,60888306
cl 1 1
cl’ -2 -2
c2’ 1 1
c2” -4,18 -4,18
FC
(%) 50,00 75,00
n 136115,42 292047,44
N 546363,04 546363,04
TablaA3. 229 Calculo de moédulos EP14 CBR 3
Invariante
Mr Mr Mr Mr Mr L
Capa : Mr (1 : Mr (1 de Toct (modelo | (modelo | (modelo |(promedio | (promedio Cnteno_c}e
iteracion) |iteracion) | esfuerzos aceptacion
(8) 1) 2) 3) modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla
. asfaltica 279000,00 | 1923,64 1923,64 0,00
;§ Giisjar 28000,00 | 193,05 94,94 72,98 | 94136,32 |162313,56 | 110169,61 | 122206,50 | 122,21 -36,70
©
L Subbase | 4 154600 | 96,53
Granular
Subrasante | 9000,00 62,05 62,05 0,00
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Invariante
Mr (1 Mr (1 de Mr Mr Mr Mr . Mr .| Criterio de
Capa : - . - Toct (modelo | (modelo | (modelo |(promedio |(promedio -
iteracién) |iteracion) | esfuerzos 1 > | | aceptacion
) ) ) 3) modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla | 529000,00| 192364 1923,64 0,00
asfaltica
P Base
:5 Granular 17724,55 122,21 122,86 62,40 106947,61 | 175728,71 | 124747,88 | 135808,07 135,81 11,13
(&)
@
I Subbase 0.00 0,00
Granular
Subrasante | 9000,00 62,05 62,05 0,00
Mezcla | »29000,00| 1923,64 1923,64 0,00
asfaltica
™
ks Gi?usu?ar 19697,29 | 135,81 | 118,11 64,24 |104868,90 | 173604,28 | 122395,85 | 133623,01 | 133,62 -1,61
s
©
I3 Subbase 0.00 0,00
Granular
Subrasante | 9000,00 62,05 62,05 0,00
Mezcla | »29000.00| 192364 1923,64 0,00
asfaltica
<
:5 Giisu?ar 19380,38 133,62 118,11 64,24 |104868,90|173604,28 | 122395,85 | 133623,01 133,62 0,00
(&)
©
o) Subbase
= Granular 0,00 0,00
Subrasante | 9000,00 62,05 62,05 0,00
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Invariante
Mr (1 Mr (1 de Mr Mr Mr Mr . Mr .| Criterio de
Capa : - . - Toct (modelo | (modelo | (modelo |(promedio |(promedio -
iteracién) |iteracion) | esfuerzos 1 > del del aceptacion
) ) ) 3) modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla 1 579000,00 | 1923,64 1923,64 0,00
o asfaltica
S Giisu?ar 19380,38 | 133,62 118,11 64,24 |104868,90 | 173604,28 | 122395,85 | 133623,01 | 133,62 0,00
(&)
IS
g | Subbase |4, 0,00
Granular
Subrasante | 9000,00 62,05 62,05 0,00

TablaA3. 230 Resumen de mdédulos EP14 CBR 3

Mr Final MPa (psi)

Mezcla Asféltica

1923,64 (279000)

Base Granular

133,62 (19380)

Subbase Granular

0

Subrasante

62,05 (9000)

Informe LM-PI-UMP-103-R1
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TablaA3. 231 Deformacion permanente EP14 CBR 3

Deformaciéon Permanente
Espesor Médulo
pe: gv (in/in) | resiliente MPa | & (cm) N max
cm (in) .
(psi)
1923,64
CA 7 (2,756) | 0,000166 (279000) 0,242
303198
Base Granular 20 (7,87) | 0,000979 | 133,62 (19380) 0,409
Subbase Granular 0 0,000000 0 0,000
Subrasante_interfaz - 0,001017 62,05 (9000) 0,549
Subre}sante_G de i 0,000713 i i
interfaz
Total 1,200
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TablaA3. 232 Fatiga EP14 CBR 3

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Fatiga CA
Espe_sorcm Médulo re5|l'|ente MPa gt (infin) | FC50% | FC 75 % N
(in) (psi)
CA 7 (2,756) 1923,64 (279000) 0,000578 | 201047,99 | 431365,89 | 807000,34
d 0,33260101 0,60888306
cl 1 1
cl’ -2 -2
c2’ 1 1
c2” -4,18 -4,18
FC
(%) 50,00 75,00
n 201047,99 431365,89
N 807000,34 807000,34
TablaA3. 233 Calculo de moédulos EP14 CBR 4
Invariante
Mr (1 Mr (1 de Mr Mr Mr Mr . Mr . | Criterio de
Capa : N . s Toct (modelo | (modelo | (modelo |(promedio | (promedio -
iteracion) |iteracion) | esfuerzos 1 > | | aceptacion
(8) ) ) 3) modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla | »29000.00| 1923,64 1923,64 0,00
- asfaltica
S Base 28000,00 193,05 127,62 71,02 108627,59 | 177796,96 | 127053,18 | 137825,91 137,83
‘S Granular -28,61
©
o Subbase | 4 154600 | 96,53
= Granular
Subrasante | 12500,00 86,18 86,18 0,00

Informe LM-PI-UMP-103-R1

Fecha de emisién: Octubre, 2019

Péagina 267 de 299

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




A

UNIVERSIDAD DE LABORATORIO NACIONAL
™ 4 ‘1 COSTA RICA — DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES
4 Lanamrm
Invariante
Mr (1 Mr (1 de Mr Mr Mr Mr Mr Criterio de
Capa . \ . s Toct (modelo | (modelo | (modelo |(promedio | (promedio .
iteracion) |iteracion) | esfuerzos aceptacion
(8) 1) 2) 3) modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla
asféltica | 279000,00 | 1923,64 1923,64 0,00
N Base
S Granular | 19989,96 | 137,83 146,44 63,45 |116352,05|185492,67 | 135763,84 | 145869,52 | 145,87 5,84
(&)
g Subbase
= Granular 0.00 0.00
Subrasante | 1550000 | 86,18 86,18 0,00
Mezcla
asfaltica |279000,00| 1923,64 1923,64 0,00
™ Base
[
2 Granular | 2115659 | 145,87 143,89 64,51 |115331,47|184491,38|134618,72 | 144813,86 | 144,81 -0,72
©
E Subbase
- Granular 0.00 0.00
Subrasante | 1750000 | 86,18 86,18 0,00
Mezcla
asfaltica | 57900000 | 192364 192364 0,00
f;r Base
?§ Granular | 21003,47 | 144,81 143,89 64,51 |115331,47|184491,38|134618,72 | 144813,86 | 144,81 0,00
o Subbase
= Granular 0,00 0,00
Subrasante
12500,00 | 86,18 86,18 0,00
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Invariante
Mr (1 Mr (1 de Mr Mr Mr Mr Mr Criterio de
Capa . \ . s Toct (modelo | (modelo | (modelo |(promedio | (promedio .
iteracién) |iteracion) | esfuerzos aceptacion
(8) 1) 2) 3) modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla
o asfaltica | 279000,00 | 1923,64 1923,64 0,00
S Base
S Granular | 21003,47 | 144,81 143,89 64,51 |115331,47|184491,38|134618,72|144813,86 | 144,81 0,00
o Subbase
- Granular 0,00 0,00
Subrasante | 12500,00 86,18 86,18 0,00

TablaA3. 234 Resumen modulos EP14 CBR 4

Mr Final MPa (psi)

Mezcla Asfaltica 1923,64 (279000)
Base Estabilizada 144,81 (21003)
Subbase Granular 0

Subrasante 86,18 (12500)

Informe LM-PI-UMP-103-R1
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TablaA3. 235 Deformacion permanente EP14 CBR 4

Deformacién Permanente
Espesor Mddulo
Pe: gv (in/in) | resiliente MPa | & (cm) N max
cm (in) .
(psi)
1923,64
CA 7 (2,756) | 0,000174 (279000) 0,285
387332
Base Granular 20 (7,87) | 0,000929 | 144,81 (21003) 0,406
Subbase
Estabilizada 0 0,000000 0 0,000
Subrasante_interfaz - 0,000807 | 86,18 (12500) 0,509
Subre}sante_G" de ) 0,000561 i i
interfaz
Total 1,200
TablaA3. 236 Fatiga EP14 CBR 4
Fatiga CA
Espe;or cm Médulo reS|I.|ente MPa gt (infin) | FC50% | FC 75 % N
(in) (psi)
CA 7 (2,756) 1923,64 (279000) 0,000545 | 253587,65 | 544094,27 | 1017892,86
d 0,33260101 0,60888306
cl 1 1
cl’ -2 -2
c2’ 1 1
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Fatiga CA
Espgsor cm Médulo re5|l.|ente MPa gt (infin) | FC50% | FC 75 % N
(in) (psi)
c2”’ -4,18 -4,18
FC
(%) 50,00 75,00
n 253587,65 544094,27
N 1017892,86 1017892,86
TablaA3. 237 Calculo de moédulos EP14 CBR 5
Invariante Mr Mr Mr Mr Mr L
de . .| Criterio de
Capa Mr Toct (modelo | (modelo | (modelo |(promedio | (promedio 2
esfuerzos aceptacion
(8) 1) 2) 3) modelos) | modelos)
(MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla | »29000,00 | 1923,64 1923,64 0,00
. asfaltica
5 GBase 28000,00 | 193,05 | 139,76 70,46  |113508,67 | 182841,22 | 132739,19 | 143029,69 | 143,03
3 ranular -25,91
2 Subbase |, 1545 09 | 96,53
Granular
Subrasante | 14200,00 | 97,91 97,91 0,00
Mezcla
N asfaltica |279000,00 | 1923,64 1923,64 0,00
S Base
'g Granular | 20744,70 | 143,03 155,61 63,86 119793,08 | 188995,24 | 139797,00 | 149528,44 149,53 4,54
E, Subbase
- Granular 0,00
Subrasante | 14200,00 | 97,91 97,91 0,00

Informe LM-PI-UMP-103-R1
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Invaéleante Mr Mr Mr Mr Mr Criterio de
Capa Mr Mr Toct (modelo | (modelo | (modelo |(promedio | (promedio o
esfuerzos 1) 2) 3) modelos) | modelos) aceptacion
(6)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla
o asfaltica | 279000,00 | 1923,64 1923,64 0,00
S Base
'g Granular | 21687,27 | 149,53 153,82 64,63 119096,36 | 188321,99 | 139018,45 | 148812,26 | 148,81 -0,48
E, Subbase
- Granular 0,00 0,00
Subrasante | 14200,00 | 97,91 97,91 0,00
Mezcla
< asfaltica | 279000,00 | 1923,64 1923,64 0,00
5 Base
'g Granular | 21583,39 | 148,81 153,82 64,63 119096,36 | 188321,99 | 139018,45 | 148812,26 | 148,81 0,00
o Subbase
- Granular 0,00 0,00
Subrasante | 14200,00 | 97,91 97,91 0,00
Mezcla
o asfaltica | 279000,00 | 1923,64 1923,64 0,00
S Base
'g Granular | 21583,39 | 148,81 153,82 64,63 119096,36 | 188321,99 | 139018,45 | 148812,26 | 148,81 0,00
o Subbase
- Granular 0,00 0,00
Subrasante | 14200,00 | 97,91 97,91 0,00
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TablaA3. 238 Resumen moédulos EP14 CBR 5

Mr Final MPa (psi)

Mezcla Asféltica 1923,64 (279000)

Base Estabilizada 148,81 (21583)
Subbase Granular 0
Subrasante 97,91 (14200)

TablaA3. 239 Deformacion permanente EP14 CBR 5

Deformaciéon Permanente
Espesor Médulo
pe: ev (inf/in) | resiliente MPa | & (cm) N max
cm (in) )
(psi)
1923,64
CA 7 (2,756) | 0,000178 (279000) 0,306
427099
Base Granular 20 (7,87) | 0,000914 | 148,81 (21583) 0,405
Subbase Granular 0 0,000000 0 0,000
Subrasante_interfaz - 0,000737 | 97,91 (14200) 0,489
Subra_lsante_G" de i 0,000511 i i
interfaz
Total 1,200
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TablaA3. 240 Fatiga EP14 CBR 5

Fatiga CA
Espe§or cm Modulo re5|l'|ente MPa et (infin) | FC50% | FC 75 % N
(in) (psi)
CA 7 (2,756) 1923,64 (279000) 0,000535 | 272828,92 | 585378,09 | 1095126,73
d 0,33260101 0,60888306
cl 1 1
cl -2 -2
c2 1 1
c2” -4,18 -4,18
FC
(%) 50,00 75,00
n 272828,92 585378,09
N 1095126,73 1095126,73
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TablaA3. 241 Calculo de modulos EP15 CBR 1

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Invariante
Mr (1 Mr (1 de Mr Mr Mr Mr Mr Criterio de
Capa . \ . s Toct (modelo | (modelo | (modelo |(promedio | (promedio .
iteracién) |iteracion) | esfuerzos aceptacion
) 1) 2) 3) modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla | 529000,00 | 192364 1923,64 0,00
. asfaltica
;5 GBase 22000,00 | 151,68 195,95 116,11 |131946,00 | 202898,75 | 156222,09 | 163688,95 163,69
o ranular 7,91
S Subbase
2 u 12000,00 82,74 11,58 47,53 75019,57 |110990,31 | 76880,58 | 87630,15 87,63
Granular 5,91
Subrasante | 4500,00 31,03 31,03 0,00
Mezcla
o asfaltica | 279000,00| 1923,64 1923,64 0,00
S Base
'g Granular | 23741,07 | 163,69 195,95 116,11 |131946,00 | 202898,75 | 156222,09 | 163688,95 163,69 0,00
E Subbase
- Granular | 12709,68 87,63 11,58 47,53 75019,57 |110990,31| 76880,58 | 87630,15 87,63 0,00
Subrasante | 4500,00 31,03 31,03 0,00
Mezcla
- asféltica |279000,00| 1923,64 1923,64 0,00
5 Base
'g Granular | 23741,07 | 163,69 195,95 116,11 |131946,00 | 202898,75 | 156222,09 | 163688,95 163,69 0,00
E Subbase
- Granular | 12709,68 87,63 11,58 47,53 75019,57 |110990,31 | 76880,58 | 87630,15 87,63 0,00
Subrasante | 4500,00 31,03 31,03 0,00
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Invariante
Mr (1 Mr (1 de Mr Mr Mr Mr . Mr .| Criterio de
Capa : - . - Toct (modelo | (modelo | (modelo |(promedio |(promedio -
iteracién) |iteracion) | esfuerzos aceptacion
) 1) 2) 3) modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla
< asfaltica | 279000,00 | 1923,64 1923,64 0,00
S Base
S Granular | 23741,07 | 163,69 195,95 116,11 |131946,00 | 202898,75 | 156222,09 | 163688,95 | 163,69 0,00
) Subbase
= Granular | 12709,68 87,63 11,58 47,53 75019,57 |110990,31| 76880,58 | 87630,15 87,63 0,00
Subrasante | 4500,00 31,03 31,03 0,00
Mezcla
o asfaltica | 279000,00 | 1923,64 1923,64 0,00
5 Base
S Granular | 23741,07 | 163,69 195,95 116,11 |131946,00 | 202898,75 | 156222,09 | 163688,95 | 163,69 0,00
) Subbase
= Granular | 12709,68 87,63 11,58 47,53 75019,57 |110990,31| 76880,58 | 87630,15 87,63 0,00
Subrasante | 4500,00 31,03 31,03 0,00

TablaA3. 242 Resumen de moédulos EP15 CBR 1

Mr Final MPa (psi)

Mezcla Asféltica

1923,64 (279000)

Base Granular

163,67 (23741)

Subbase Granular

87.63 (12710)

Subrasante

31,03 (4500)

Informe LM-PI-UMP-103-R1
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TablaA3. 243 Deformacién permanente EP15 CBR 1

Deformacién Permanente
Espesor Médulo
pe: ev (infin) resiliente MPa | & (cm) N max
cm (in) )
(psi)
1923,64
CA 7 (2,756) 0,000148 (279000) 0,220
314822
Base Granular 15 (5,906) 0,000977 163,67 (23741) 0,322
Subbase Granular | 20 (7,87) 0,000761 87,63 (12710) 0,278
Subrasante_interfaz - 0,001020 31,03 (4500) 0,379
Subra_tsante_G" de i 0,000727 i i
interfaz
Total 1,200
TablaA3. 244 Fatiga EP15 CBR 1
Fatiga CA
Espesor cm (in) Médulo resiliente MPa (psi) gt (infin) | FC 50 % FC 75 % N
CA 7 (2,756) 1923,64 (279000) 0,000529 | 285255,50 | 612040,39 | 1145006,62
d 0,33260101 0,608883055
cl 1 1
cl -2 -2
c2 1 1
c2” -4,18 -4,18

Informe LM-PI-UMP-103-R1
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Fatiga CA
Espesor cm (in) Médulo resiliente MPa (psi) et (in/in) ‘ FC 50 % FC 75 % N
FC (%) 50,00 75,00
n 285255,50 612040
N 1145006,62 1145007
TablaA3. 245 Calculo de modulos EP15 CBR 2
Invariante
Mr (1 Mr (1 de Mr Mr Mr Mr . Mr . | Criterio de
Capa . N . v, Toct (modelo | (modelo | (modelo |(promedio | (promedio 2
iteracion) |iteracion) | esfuerzos aceptacion
(8) 1) 2) 3) modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla | 529000,00 | 192364 1923,64 0,00
. asfaltica
;5 Base 28000,00 193,05 200,02 124,66 |132992,14 |204186,89 |157776,99 | 164985,34 164,99
o Granular -14,54
= Subbase
2 u 14000,00 96,53 23,03 47,57 93213,26 |128484,93 | 95002,56 | 105566,92 105,57
Granular 9,37
Subrasante | 6000,00 41,37 41,37 0,00
Mezcla | 529000,00 | 192364 1923,64 0,00
~ asfaltica
;5 Gri?wﬁar 23929,10 164,99 240,70 117,41 |145651,98 |216168,15 |172503,33 | 178107,82 178,11 7,95
@ bb
2 g:am"j‘;er 15311,19 | 105,57 20,68 50,75 | 90043,52 |125580,15| 91912,54 |102512,07 | 102,51 2,89
Subrasante| 6000,00 41,37 41,37 0,00
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Invariante
Mr (1 Mr (1 de Mr Mr Mr Mr . Mr .| Criterio de
Capa : - . - Toct (modelo | (modelo | (modelo |(promedio |(promedio -
iteracién) |iteracion) | esfuerzos aceptacion
) 1) 2) 3) modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla
- asfaltica | 279000,00 | 1923,64 1923,64 0,00
S Base
S Granular | 25832,36 | 178,11 224,01 120,76 |140583,56 | 211437,53 | 166632,23 | 172884,44 | 172,88 -2,93
o Subbase
- Granular | 14868,12 | 102,51 20,89 49,48 90351,07 | 125846,59 | 92194,65 | 102797,44 | 102,80 0,28
Subrasante | 000,00 41,37 41,37 0,00
Mezcla
< asfaltica | 279000,00 | 1923,64 1923,64 0,00
5 Base
S Granular | 25074,77 | 172,88 224,01 120,76 |140583,56 |211437,53 | 166632,23 |172884,44 | 172,88 0,00
o Subbase
- Granular | 14909,51 | 102,80 20,89 49,48 90351,07 | 125846,59 | 92194,65 | 102797,44 | 102,80 0,00
Subrasante | 6000,00 41,37 41,37 0,00
Mezcla
o asfaltica | 279000,00 | 1923,64 1923,64 0,00
S Base
S Granular | 25074,77 | 172,88 224,01 120,76 |140583,56 | 211437,53 | 166632,23 | 172884,44 | 172,88 0,00
o Subbase
- Granular | 14909,51 | 102,80 20,89 49,48 90351,07 |125846,59 | 92194,65 | 102797,44 | 102,80 0,00
Subrasante | 6000,00 41,37 41,37 0,00

Informe LM-PI-UMP-103-R1
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TablaA3. 246 Resumen modulos EP15 CBR 2

Mr Final MPa (psi)

Mezcla Asfaltica

1923,64 (279000)

Base Granular

172,88 (25075)

Subbase Granular

102,80 (14910)

Subrasante

41,37 (6000)

BORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

TablaA3. 247 Deformacion Permanente EP15 CBR 2

Deformacién Permanente
Espesor Modulo
pe: gv (in/in) | resiliente MPa | & (cm) N max
cm (in) )
(psi)
1923,64
CA 7 (2,756) | 0,000156 (279000) 0,245
352400
Base Granular 15 (5,906) | 0,000933 | 172,88 (25075) | 0,315
Subbase Granular | 20 (7,87) | 0,000666 | 102,80 (14910) | 0,262
Subrasante_interfaz - 0,000846 | 41,37 (6000) 0,379
Subr;tsante_6" de i 0,000598 i i
interfaz
Total 1,200
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TablaA3. 248 Fatiga EP15 CBR 2

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Fatiga CA
Espgsor cm Médulo re3|l.|ente MPa gt (infin) | FC50% | FC 75 % N
(in) (psi)
CA 7 (2,756) 1923,64 (279000) 0,000504 | 345355,59 | 740990,34 | 1386246,50
d 0,33260101 0,60888306
cl 1 1
cl’ -2 -2
c2’ 1 1
c2”’ -4,18 -4,18
FC
(%) 50,00 75,00
n 345355,59 740990,34
N 1386246,50 1386246,50
TablaA3. 249 Calculo de médulos EP15 CBR 3
. Mr Mr Mr Mr Mr o
Capa ite':/larc%n) itel:/larc(ién) Lr;\flsélrigf ((jee) Toct (modelo | (modelo | (modelo |(promedio |(promedio ggetr;%ig?]
1) 2) 3) modelos) | modelos) P
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla
. asfaltica 279000,00 | 1923,64 1923,64 0,00
S Ggﬁw 25075,00 | 172,89 245,87 119,41 | 147082,25 | 217588,03 | 174279,80 | 179650,03 | 179,65 3,01
g
2 zlrjzti)r?SI?ier 14910,00 | 102,80 57,57 48,74 |124485,51 | 156175,68 | 125979,78 | 135546,99 | 135,55 31,85
Subrasante | 9000,00 62,05 62,05 0,00
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. Mr Mr Mr Mr Mr L
Capa ite';/le:c%n) ite?/le:c(ilén) Lr;\flsgrigf?; Toct (modelo | (modelo | (modelo |(promedio |(promedio gletetr;%igre]
1) 2) 3) modelos) | modelos) P
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) | (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla | »29000.00| 192364 1923,64 0,00
asfaltica
N
5| oo | 2605603 | 179,65 289,79 119,25 | 159213,95 | 228886,12 | 188647,60 | 192249,22 | 192,25 7,01
‘S
S | Subbase
T | Granla | 1965943 | 135,55 41,64 53,66 |112261,08 | 145765,60 | 114019,93 | 124015,54 | 124,02 -8,51
Subrasante | 9000,00 62,05 62,05 0,00
Mezcla 52900000 | 1923,64 1923,64 0,00
asfaltica
% Giﬁﬁar 27883,39 | 192,25 264,76 122,37 | 152319,58 | 222606,16 | 180610,63 | 185178,79 | 185,18 -3,68
‘C
S | Subbase
2 | Granila | 1798693 | 124,02 44,82 51,40 |114948,70 | 148062,38 | 116626,90 | 126545,99 | 126,55 2,04
Subrasante | 9000,00 62,05 62,05 0,00
Mezcla | 529000 00| 1923,64 1923 64 0.00
asféltica
N Gzer‘fuelar 26857,91 | 185,18 264,76 122,37 | 152319,58 | 222606,16 | 180610,63 | 185178,79 | 185,18 0,00
NS
‘C
© | Subbase
o 18353,94 | 126,55 44,82 51,40 |114948,70 | 148062,38 | 116626,90 | 126545,99 | 126,55 0,00
= Granular
Subrasante | 9000,00 | 62,05 62,05 0,00
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. Mr Mr Mr Mr Mr S
Capa ite';/le:c%n) ite?/le:c(ilén) Lr;\flsgrir;f c(;lee) Toct (modelo | (modelo | (modelo |(promedio |(promedio fg'etetr;%igﬁ
1) 2) 3) modelos) | modelos) P
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla - 579000,00 | 1923,64 1923,64 0,00
o asfaltica
S Gzisjar 26857,91 | 185,18 264,76 122,37 | 152319,58 | 222606,16 | 180610,63 | 185178,79 | 185,18 0,00
§ bb
8 grjam?;? 18353,94 126,55 44,82 51,40 |114948,70|148062,38|116626,90 | 126545,99 126,55 0,00
Subrasante | 9000,00 62,05 62,05 0,00

TablaA3. 250 Resumen de mdédulos EP15 CBR 3

Mr Final

MPa (psi)

Mezcla Asféltica

1923,64 (279000)

Base Granular

185,18 (26858)

Subbase Granular

126,55 (18354)

Subrasante

62,05 (9000)

Informe LM-PI-UMP-103-R1
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TablaA3. 251 Deformacion permanente EP15 CBR 3

Deformaciéon Permanente
Espesor Médulo
pe: gv (infin) resiliente MPa | & (cm) N max
cm (in) )
(psi)
1923,64
CA 7 (2,756) 0,000166 (279000) 0,283
418784
Base Granular 15 (5,906) 0,000887 185,18 (26858) 0,308
Subbase Granular | 20 (7,87) 0,000561 126,55 (18354) 0,239
Subrasante_interfaz - 0,000641 62,05 (9000) 0,371
Subra_tsante_e de i 0,000453 i i
interfaz
Total 1,200
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TablaA3. 252 Fatiga EP15 CBR 3

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Fatiga CA
Espesor cm (in) Médulo resiliente MPa (psi) gt (infin) | FC 50 % FC 75 % N
CA 7 (2,756) 1923,64 (279000) 0,000475 | 436422,13 | 936381,49 | 1751784,72
d 0,33260101 0,608883055
cl 1 1
cl’ -2 -2
c2 1 1
c2” -4,18 -4,18
FC (%) 50,00 75,00
n 436422,13 936381,49
N 1751784,72 1751784,72
TablaA3. 253 Calculo de médulos EP15 CBR 4
Invariante
Mr (1 Mr (1 de Mr Mr Mr Mr . Mr . | Criterio de
Capa . NS . s, Toct (modelo | (modelo | (modelo |(promedio | (promedio L
iteracion) |iteracion) | esfuerzos aceptacion
(8) 1) 2) 3) modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla | 529000,00| 1923,64 1923,64 0,00
. asféltica
5 Ggﬁw 26857,91 | 185,18 | 28586 | 121,10 |158100,70 | 22792553 |187410,09 | 191145,44 | 191,15 3,22
g
2 zlrjgsjlzer 18353,94 | 126,55 77,29 52,82 |136512,39 |166287,72|137943,08 | 146914,40 | 146,91 16,10
Subrasante | 12500,00 86,18 86,18 0,00
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Invariante
Mr (1 Mr (1 de Mr Mr Mr Mr . Mr .| Criterio de
Capa . s . v Toct (modelo | (modelo | (modelo |(promedio |(promedio -
iteracion) |iteracion) | esfuerzos 1 > | | aceptacion
) ) ) 3) modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla | 529000,00| 192364 1923,64 0,00
asfaltica
(qV]
b= cose | 2772330 | 19115 | 307,78 | 12149 |163818,88 |233172,97 | 194206,03 | 19706596 | 197,07 3,10
'S
o Subbase
o Granular 21308,13 146,91 66,33 53,94 |130041,02 |160957,22 |131594,98 | 140864,41 140,86 -4,12
Subrasante | 12500,00 86,18 86,18 0,00
Mezcla | 529000,00| 192364 1923,64 0,00
asfaltica
(92}
5 Gilﬁﬁar 28582,00 | 197,07 296,54 122,83 |160858,00 | 230516,78 | 190755,08 | 194043,29 | 194,04 -1,53
'S
o Subbase
2 Granular 20430,66 140,86 67,43 52,90 |130748,44 |161523,74|132265,25|141512,48 141,51 0,46
Subrasante | 12500,00 86,18 86,18 0,00
Mezcla | 529000,00| 192364 1923,64 0,00
asfaltica
2 Gi\isu?ar 28143,60 | 194,04 296,54 122,83 | 160858,00 | 230516,78 | 190755,08 | 194043,29 | 194,04 0,00
0
@ Subbase
Joi Granular 20524,65 141,51 67,43 52,90 |130748,44 |161523,74 |132265,25|141512,48 141,51 0,00
Subrasante | 12500,00 86,18 86,18 0,00
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Invariante
Mr (1 Mr (1 de Mr Mr Mr Mr . Mr .| Criterio de
Capa . s . v Toct (modelo | (modelo | (modelo |(promedio |(promedio -
iteracion) |iteracion) | esfuerzos 1 > | | aceptacion
) ) ) 3) modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla 1 579000,00 | 1923,64 1923,64 0,00
o asfaltica
S Giﬁﬁar 28143,60 | 194,04 296,54 122,83 |160858,00 | 230516,78 | 190755,08 | 194043,29 | 194,04 0,00
§ bb
2 g:anj;? 20524,65 | 141,51 67,43 52,90 |130748,44|161523,74|132265,25 | 141512,48 | 141,51 0,00
Subrasante | 12500,00 86,18 86,18 0,00

TablaA3. 254 Resumen modulos EP15 CBR 4

Mr Final MPa (psi)

Mezcla Asfaltica

1923,64 (279000)

Base Estabilizada

194,04 (28144)

Subbase Granular

141,51

(20525)

Subrasante

86,18 (12500)

Informe LM-PI-UMP-103-R1
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TablaA3. 255 Deformacion permanente EP15 CBR 4

Deformaciéon Permanente
Espesor Médulo
be: v (in/in) | resiliente MPa | & (cm) | N max
cm (in) )
(psi)
1923,64
CA 7 (2,756) | 0,000174 (279000) 0,323
15 499826
Base Granular (5.906) 0,000860 | 194,04 (28144) | 0,306
Subbase 20 (7,87) | 0,000509 | 141,51 (20525) | 0,227
Estabilizada ! ’ ’ ’
Subrasante_interfaz - 0,000515 | 86,18 (12500) | 0,345
Subra_tsante_e de ) 0,000362 i i
interfaz
Total 1,200
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TablaA3. 256 Fatiga EP15 CBR 4

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Fatiga CA
Espgsor cm Modulo re5|l'|ente MPa et (infin) | FC 50 % EC 75 % N
(in) (psi)
CA 7 (2,756) 1923,64 (279000) 0,000458 | 503982,22 | 1081337,53 | 2022968,83
d 0,33260101 0,60888306
cl 1 1
cl” -2 -2
c2’ 1 1
c2” -4,18 -4,18
FC
(%) 50,00 75,00
n 503982,22 1081337,53
N 2022968,83 2022968,83
TablaA3. 257 Calculo de moédulos EP15 CBR 5
Invadrleante Mr Mr Mr Mr Mr Criterio de
Capa Mr Mr Toct (modelo | (modelo | (modelo |(promedio | (promedio 2
esfuerzos aceptacion
(8) 1) 2) 3) modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla
. asfaltica 279000,00 | 1923,64 1923,64 0,00
& Base | 58143,60 | 194,04 | 303,85 122,47 | 162770,31 | 232251,87 | 193006,80 | 196009,66 | 196,01
o Granular 1,01
= Subbase
2 u 20524,65 | 141,51 79,15 52,96 137538,81 | 167132,85 | 138957,98 | 147876,55 147,88
Granular 4,50
Subrasante | 14200,00 | 97,91 97,91 0,00
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InvaC;Ieante Mr Mr Mr Mr Mr Criterio de
Capa Mr Mr Toct (modelo | (modelo | (modelo |(promedio | (promedio o
esfuerzos 1 aceptamon
) ) 2) 3) modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla
asfaltica | 279000,00 | 1923,64 1923,64 0,00
‘;‘ Base
9 Granular | 28428,80 | 196,01 | 308,89 122,94 | 164046,35 | 233430,06 | 194541,23 | 197339,21 | 197,34 0,68
g Subbase
= Granular | 21447,68 | 147,88 | 76,81 53,66 |136218,86|166066,00 | 137677,20 | 146654,02 | 146,65 -0,83
Subrasante | ;546 00 | 97,01 97,91 0,00
Mezcla
asfaltica |279000,00 | 1923,64 1923,64 0,00
i Base
2 Granular | 28621,63 | 197,34 | 308,89 122,94 | 164046,35 | 233430,06 | 194541,23 | 197339,21 | 197,34 0,00
g Subbase
= Granular | 21270,37 | 146,65 | 76,81 53,66 |136218,86|166066,00 | 137677,20 | 146654,02 | 146,65 0,00
Subrasante | 1450000 | 97,91 97,91 0,00
Mezcla
asfaltica | 279000,00 | 1923,64 1923,64 0,00
< Base
S Granular | 28621,63 | 197,34 | 308,89 122,94 | 164046,35 | 233430,06 | 194541,23 | 197339,21 | 197,34 0,00
(&S]
g Subbase
= Granular | »157037 | 146,65 | 76,81 53,66 136218,86 | 166066,00 | 137677,20 | 146654,02 | 146,65 0,00
Subrasante
14200,00 | 97,91 97,91 0,00
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Invaéleante Mr Mr Mr Mr Mr Criterio de
Capa Mr Mr Toct (modelo | (modelo | (modelo |(promedio | (promedio o
esfuerzos 1 5 3 del del aceptacion
) ) ) ) modelos) | modelos)
(psi) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (%)
Mezcla
o asfaltica | 279000,00 | 1923,64 1923,64 0,00
S Base
S Granular | 28621,63 | 197,34 | 308,89 122,94 164046,35 | 233430,06 | 194541,23 | 197339,21 | 197,34 0,00
o Subbase
- Granular | 21270,37 | 146,65 76,81 53,66 136218,86 | 166066,00 | 137677,20 | 146654,02 | 146,65 0,00
Subrasante | 14200,00 | 97,91 97,91 0,00

TablaA3. 258 Resumen mddulos EP15 CBR 5

Mr Final MPa (psi)

Mezcla Asféltica 1923,64 (279000)

Base Estabilizada 197,34 (28622)

Subbase Granular 146,65 (21270)

Subrasante 97,91 (14200)
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TablaA3. 259 Deformacion permanente EP15 CBR 5

Deformacién Permanente
Espesor Mddulo
Pe: gv (in/in) | resiliente MPa | & (cm) N max
cm (in) .
(psi)
1923,64
CA 7 (2,756) | 0,000178 (279000) 0,340
15 532178
Base Granular (5,906) 0,000851 | 197,34 (28622) 0,305
Subbase Granular | 20 (7,87) | 0,000494 | 146,65 (21270) 0,223
Subrasante_interfaz - 0,000471 | 97,91 (14200) 0,332
Subre}sante_G" de ) 0,000331 i i
interfaz
Total 1,200
TablaA3. 260 Fatiga EP15 CBR 5
Fatiga CA
Espe;or cm Médulo reS|I_|ente MPa et (infin) | FC 50 % EC 75 % N
(in) (psi)
CA 7 (2,756) 1923,64 (279000) 0,000453 | 526310,63 | 1129245,07 | 2112594,37
d 0,33260101 0,60888306
cl 1 1
cl’ -2 -2
c2 1 1
c2” -4,18 -4,18
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Fatiga CA
Espe§or cm Modulo re5|l'|ente MPa et (infin) | FC 50 % EC 75 % N
(in) (psi)
FC
(%) 50,00 75,00
n 526310,63 1129245,07
N 2112594,37 2112594,37
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10 ANEXO 4

Para facilitar el uso de la guia y tener una nomenclatura més representativa de los parametros de transito y CBR utilizados se usara

la siguiente convencion:

TablaA4.1 Nomenclatura de parametros de transito

Parametro Original Representado Significado
Trénsito promedio diario menor a
T1 Tso0 500 vpd
Trénsito promedio diario menor a
T2 Tsoo 800 vpd
Transito promedio diario menor a
TPD T3 T1200 1200 vpd
Transito promedio diario menor a
T4 T2000 2000 vpd
Transito promedio diario menor a
T5 T3s00 3500 vpd
Porcentaje de vehiculos pesados
P1 Pas menor al 3%
P2 P Porcentaje de vehiculos pesados
% entre 3,01% y 4,0%
P3 Pe, Porcentaje de vehiculos pesados
5% entre 4,01% y 5,0%
. . Porcentaje de vehiculos pesados
Porcentaje de vehiculos pesados P4 P7% entre 5,01% y 7,0%
Porcentaje de vehiculos pesados
P5 Pasw entre 7,01% y 8,5%
P6 Piso Porcentaje de vehiculos pesados
14% entre 8,51% y 14,0%
p7 Pico Porcentaje de vehiculos pesados
15% entre 14,01% y 15,0%
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Parametro Original Representado _Significado
CBR 1 CBRa% Porcentaje d;él?/? entre 3%y
CBR 2 CBRu% Porcentaje d;g%i? entre 4%y
CBR CBR 3 CBRev% Porcentaje d;;;l?/z{ entre 6%y
CBR 4 CBRo% Porcentaje (iggg; entre 9%y
CBR 5 CBR11% Porcentaje de CBR mayor al 11%
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11 ANEXO 5

s PITRA - Herramienta para disefio simplificado - O X

Archivo  Herramientas  Ayuda

LanammeUCR
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 Guarda Ejecuta E

019 Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales

Figura A5.1. Vista principal herramienta de disefio.
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E Acerca de...

UNIVERSIDAD bE COSTARICA

LanammeUCR

LABORATORIO NACIONAL
0 RAATERLALES ¥ ROOLI EETRLCTURALES

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

Universidad de Costa Rica

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos
Estructurales (LanammeUCR)

Programa de Infraesfructura del Transporte (PITRA)
Unidad de Materiales y Pavimentos (UMF)
Desarrollado por:

Ing. Piero Laurent Matamoros

Investigador:

Ing. Eliécer Arias Barrantes

Contacto:

Web: Www.lanamme.ucr.ac.cr

Correo: direccion.lanamme@ucr.ac.cr
Soporte: 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 estd protegidoe por la Ley de Derechos de Autor y
puede ser obtenido tnicamente por este medio de descarga en la pagina web oficial
del LanammelUCR. El propietario (LanammeUCR) tiene el derecho exclusivo de
reproducirio y desarrollario. El propietario de los derechos impide otras formas de
compilacion o ensamblaje en forma alguna, la fraduccion del mismo a un lenguaje
distinto, la copia de las estructuras, secusncias, organizacion, mens, interfaces de
usuario o la transferencia comercial a terceros. El programa no debe ser usado total
o parcialmente en el desarrollo de un nueve 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 esta herramienta en cualguier
publicacion en la que se haga uso.

Descargo de Responsabilidad: El ejecutable de este programa es distribuido de
manera gratuita. Los desarrolladores han facilitado al usuario informacion que
explica su uso correspondiente. La existencia de esta informacion no exime al
usuario final de hacer un anélisis apropiado de los datos introducidos y obtenidos, de
manera que la entera responsabilidad de la correcta interpretacion 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 gue es necesario que el conozca los conceptos,
suposiciones y limitaciones que hay defrds de los procedimientos de calculo, y
conocer por completo el programa para que pueda darse cuenta de |a 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 A5.2. Descargo de responsabilidad del software.
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Herramienta para disefio simplificado

Informacion del Proyecio Solucion(es)

s, Condiciones de Uso b ] X

Proyecio Fecha
Condiciones de uso
Marque las opciones con las que cumple el proyecto

El periodo de disefio es inferior o igual a 12 afios D
Provincia Canton

El proyecto se encuentra sobre una ruta con un tréfico (TPDA) inferior a

los 3500 vehiculos diarios
Distrito Ubicacién . . .

El porcentaje de vehiculos pesados es inferior al 15%

La ruta por disefiar posee un maximo de dos carriles en total
Ruta Est. Inicial (km)

EI CBR de laboratorio de la subrasante es superior al 3%

. Los materiales por ufilizar deben cumplir con la especificacion
Longitud (km! Est. Final (km] :
TR (i comrespondiente segun el CR-2010

El proyecto cuenta con drenajes adecuados que garanticen la eficiente

evacuacion de aguas pluviales
Vida atil (afos) Transito (TPD) B B

El proyecto cuenta con |a cantidad requerida de obras complementarias

para satisfacer la demanda hidrica en la zona

Siguiente

Pesados (%) CER (%)

Responsable
Nota: La interpretacion y aplicacién de estos resultados requiere una revision exhaustiva de la Guia de disefio de bajo volumen para pavimentos flexibles y semirrigidos.

Nuevo Abrir

al de Material

Figura A5.3. Requesitos previos de disefio.
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Herramienta para disefio simplificado

Informacién del Proyecto Solucién(es)
Proyecto Prueba Fecha 2019-11-26

Identificador de la estructura: EBE-2

Tipo de superficie: Mezcla asfltica en caliente (MAC)
Espesor MAC! 50

Tipo de base: Base estabilizada (BE)

Espesorde base:  20.0cm CBR: 80%

Tipo de subbase:  Subbase granular (SB)

Espesor de subbase:  20.0cm  CBR: 30%
Subrasante CBR: 6.0%

ESALs admisibles: 7572665

Provincia San José ~ | Canton San José >

Distrito Zapole ~ | Ubicacion Prueba

Ruta Prueba Est. Inicial (km) 0

Identificador de la estructura- EBG-4

Tipe de superificie: Mezcla asféltica en caliente (MAC)
Espesor MAC 7.0

Tipo de base. Base granular (BG)

Espesor de base:  15.0cm  CBR: 80%

Tipo de subbase.  Subbase granular (SB)

Espesor de subbase:  20.0cm  CBR: 30%
Subrasante CBR: 6.0%

ESALs admisibles: 418784

Longitud (km) 20 Est Final (km) 2

Vida dtil (afios) 8 ~ | Transite (TPD) 1500 20em

Pesados (%) 15 CER (%) 6

Responsable EA

Nota: La i6n y aplicacion de estos requiere una revision exhaustiva de la Guia de disefio de bajo volumen para pavimentos flexibles y semirrigidos.

Nuevo Abrir Guardar Exportar

019 Laboratorio Ni

Figura A5.4. Ejemplo salida del software.
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