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Resumen Ejecutivo

Con el fin de evaluar la capacidad estructural de la red vial cantonal de Costa Rica se ha
utilizado la clasificacion determinada para la red vial cantonal a través de la investigacion
“Proyecto N° UI-PC-04-08: Desarrollo de herramientas de gestibn con base en la
determinacion de indices de red vial nacional”, publicado por el LanammeUCR en el 2008.
Con el tiempo se ha observado que los flujos vehiculares en la red vial cantonal son menores
que en la red vial nacional, lo que provocaba que la mayoria de rutas no pudieran ser
analizadas adecuadamente con la metodologia indicada.

A traves de los afios el LanammeUCR ha recopilado sistematicamente informacion muy
valiosa de diferentes redes viales cantonales, como son: flujo y distribucién vehicular, tipo de
suelo, espesores de capas en los pavimentos, CBR en subrasantes, medicion de deflexiones
en pavimentos, indice de regularidad internacional, entre otros. Esta informacion ha permitido
alimentar bases de datos que brindan la posiblidad de conocer diferentes propiedades
caracteristicas de la red vial cantonal y con esto crear herramientas de gestion mas precisas.

En el presente informe se detalla la metodologia de analisis utilizada para determinar la
clasificacion estructural para pavimentos flexibles por medio de la mediciébn de las
deflexiones en campo, utilzando como insumo para la investigacion, las bases de datos y

ensayos realizados en la red vial cantonal de Costa Rica en los ultimos afios (2009-2013).

Como resultados relevantes de este analisis se obtienen tres categorias nuevas de flujo
vehicular para clasifcar los resultados del deflectometro de impacto, mddulos resilentes de
las capas granulares y suelos a través del retrocalculo de médulos resilentes, representativas
para los sitios seleccionados y una nueva gama de deflexiones posibles para cada categoria
de flujo vehicular, considerando periodos de disefio, importancia y porcentanje de vehiculos

pesados acordes con la informacion recopilada de la red vial cantonal de Costa Rica.

La nueva clasificacion permite un andlisis mas detallado en zonas con flujos vehiculares
bajos y a su vez permite una evaluacion mas precisa para diferentes rutas de las red vial

cantonal de Costa Rica.
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1 INTRODUCCION

A nivel mundial la evaluacibn de pavimentos es una herramienta muy efectiva para
planificacion de trabajos de conservacion, mantenimiento y rehabilitacion de vias con el

objetivo de optimizar la inversion que se realiza en este campo.

Una evaluacion periodica permite identificar problemas oportunamente, monitorear la
evolucion de deterioros y a su vez, planificar la inversion necesaria para mantener una buena
condicion o para mejorar dicha condicion en un periodo determinado. Para realizar una
evaluacion periédica eficiente es necesario contar con herramientas adecuadas que permitan

evaluar grandes distancias de manera rapida y con un procesamiento eficiente.

Actualmente en Costa Rica se ha utilizado la metodologia de notas de calidad(Barrantes,
Loria, Sibaja, & Porras, 2008a) para realizar una evaluacion del estado general de los
pavimentos existentes en la red vial nacional y red vial cantonal. En la red vial cantonal la
aplicacion de esta metodologia se complementa con conteos vehiculares, sondeos a cielo
abierto y CBR en sitio. La metodologia como tal consiste en una serie de matrices en funcion
del flujo vehicular, deflexiones con el deflectometro de impacto (FWD por sus siglas en
ingles) en el pavimento e indice de regularidad internacional (IRl por sus siglas en ingles);
donde, para cada par FWD-IRI existe una condicion asociada, que a su vez depende del flujo

vehicular asociado.

Para aplicar esta metodologia se credé una clasificacion por deflexiones (asociada a
capacidad estructural) para diferentes flujos vehiculares, estos flujos vehiculares estan
agrupados y se tienen diferentes intervalos que representan el transito tipico de la red vial
nacional. En la red vial cantonal se ha utilizado la misma clasificacion por deflexiones que se
utiliza en la red vial nacional, pero se ha observado con el tiempo, que existe muchas rutas
con flujos vehiculares bajos que pueden no ajustarse al primer intervalo utilizado en la red

vial nacional.

Esta investigacion retoma los conceptos originales que dieron origen a la clasificacion por
deflexiones en la red vial nacional(Barrantes, Loria, Sibaja, & Porras, 2008a), tomando en

cuenta la informacion que se ha recopilado en los ultimos afios y que ha dado origen a bases
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de datos de conteos vehiculares, medicion de espesores, CBR, tipos de subrasante y
deflexiones; y como estas bases de datos pueden utilizarse para crear una nueva
clasificacion por deflexiones que se ajuste a transitos reales y a las condiciones observadas

en la red vial cantonal.
1.1 Objetivo general

Generar una clasificacion estructural de pavimentos con base en deflexiones para

pavimentos ubicados en la red vial cantonal de Costa Rica.
1.2 Objetivos especificos

- Determinar los intervalos de flujo vehicular y los porcentajes de vehiculos pesados
representativos para las condiciones de transito actual en la red vial cantonal de

Costa Rica, con base a conteos realizados en campo.

- Caracterizar los valores CBR en sitio en la red vial cantonal con el fin de identificar
posibles sitios de analisis.

- Identificar los médulos resilientes de los materiales usados en las rutas seleccionadas

mediante el retrocalculo de médulos.

- Realizar el disefio estructural de los pavimentos mediante la metodologia de
AASHTO 1993, para obtener el espesor de las diferentes capas en los diferentes

escenarios planteados.

- Simular el deterioro de los pavimentos con la metodologia de vida remanente y

calcular la respuesta del mismo con un software de multicapa elastica.

- Realizar un andlisis estadistico de los resultados con el fin de determinar una

clasificacion por deflexiones para la red vial cantonal de Costa Rica.
1.3 Antecedentes

La ley No. 8114 de Simplificacion y Eficiencia Tributaria, asigna a la Universidad de Costa

Rica, por intermedio del Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales
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(LanammeUCR), la responsabilidad de velar por la calidad y la eficiencia de la inversién
publica destinada a conservar y desarrollar la red vial nacional. Con este propésito, el
LanammeUCR realiza tareas de fiscalizacién, evaluacion, investigacion y transferencia de

tecnologia.

Para cumplir con estas disposiciones, el LanammeUCR realiza evaluaciones funcionales y
estructurales de la red vial del pais. Con el objetivo de realizar una evaluacién de la red vial
nacional con una mayor rigurosidad técnica, se desarroll6 en el 2008 el Proyecto especial:
Propuesta de rangos para la clasificacion de la Red Vial Nacional, en el cual se determiné un

rango de clasificaciones de la condicion estructural y funcional.

Este proyecto utiliz6 la metodologia AASHTO-93 para disefiar estructuras del pavimento con
parametros de disefio enfocados a la red vial nacional. Para tal efecto se utilizaron los datos
de transito y los porcentajes de vehiculos pesados del Departamento de Planificacion
Sectorial del Ministerio de Obras Publicas y Transportes (MOPT) para las rutas de la Red
Vial Nacional y los resultados obtenidos de la Encuesta de Carga en Pavimentos de Costa
Rica (LanammeUCR, 2007). Con el método de Vida Remanente (American Association of
State Highway and Transportation Officials, 1993) se simul6 el deterioro de la estructura de
pavimento y se calcularon las deflexiones para cada condicion, obteniendo intervalos de

deflexiones caracteristicos para diferentes flujos vehiculares.
1.4 Justificacion

La ley No. 8603 reformé el articulo 6 de la ley No. 8114, adicionando el inciso j), que dispone:
“Con la finalidad de garantizar la calidad de la red vial cantonal y en lo que razonablemente
sea aplicable, las municipalidades y la Universidad de Costa Rica, por intermedio del
LanammeUCR, podran celebrar convenios que les permita realizar, en la circunscripcion
territorial municipal, tareas equivalentes a las establecidas en los incisos anteriores (La
Gaceta 196, 2007).”

Para cumplir con lo estipulado en la ley se realizan convenios con las municipalidades del
pais para evaluar el estado de la red vial cantonal y determinar las intervenciones a nivel de

red que puede aplicar para las vias analizadas.

Informe LM-PI-GM-03-14 Fecha de emision: Abril de 2014 Péagina 10 de 61

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



Laboratorio Nacional de

Materiales y Modelos Estructurales

A

LanammeUC

Actualmente se utilizan intervalos para clasificar la capacidad estructural segun la deflexién
del pavimento, utilizando el deflectbmetro de impacto. Esta clasificacion tiene como
inconveniente que fue determinada para las caracteristicas de la red vial nacional en

términos de importancia, flujo vehicular y distribucion de vehiculos pesados.

La red vial cantonal presenta condiciones que difieren de la nacional, por lo que la evidencia
empirica hace suponer que las clasificaciones actuales podrian no ajustarse a la realidad
técnica requerida y econdémica de los gobiernos locales, ya que se pueden originar

intervenciones y trabajos de mantenimiento mas severos y de mayor costo.

Por ello es de vital importancia realizar evaluaciones en la red vial cantonal acordes con la
demanda real de los pavimentos administrados por los gobiernos locales, tipo de usuarios y
solicitaciones estructurales; de manera que las municipalidades puedan realizar una mejor
planificacion y mejores planes de inversion, optimizando los recursos econdmicos asignados

para la conservacion de las carreteras municipales.
1.5 Alcancey limitaciones

El presente estudio comprende el proceso de analisis para determinar una clasificacion de la
condicion de pavimentos por deflexiones comparable con los resultados obtenidos con el

deflectbmetro de impacto de acuerdo con las caracteristicas de la red vial cantonal del pais.

La clasificacién obtenida es aplicable solamente a pavimentos flexibles, dado que los datos
de TPD, sondeos, deflectometria y metodologia de disefio utilizada, corresponden a
estructuras con este tipo capa de rodamiento. Los pavimentos rigidos presentan
comportamientos distintos ante la aplicacion de las cargas por lo que su evaluacion debe
realizarse con procedimientos alternativos, por lo tanto, la clasificacion aca presentada no

aplica para pavimentos rigidos.

Para simular el deterioro que sufren las estructuras se utiliza método de Vida Remanente,
descrito en la guia AASHTO-93, este método es recomendado porque relaciona la
disminucién del namero estructural (SN) conforme se van acumulado las cargas en su vida

atil.
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2 METODOLOGIA PROPUESTA

Para obtener la clasificacién de deflectometria para la red vial cantonal se desarroll6 el
flujograma de la figura 1. Este se divide en tres ejes principales de estudio, el analisis de la
base de datos de conteos vehiculares, el andlisis de la base de datos de suelos con los
resultados de los ensayos de deflectometria y la determinacion de los pardmetros de disefio

a utilizar segun la metodologia AASHTO 93.

A partir del andlisis de estas bases de datos se obtuvieron los parametros de disefio
caracteristicos para la red vial cantonal de Costa Rica con base a informacion y metodologia
utilizada. Posteriormente se realizaron disefios de pavimentos con la metodologia de
AASHTO-93 para condiciones ideales y se simuldé el deterioro con el método de Vida
Remanente para las condiciones deseadas. Las deflexiones que se emplearan en la
generacién de los intervalos de clasificacién fueron calculados con un software de multicapa
elastica para cada paquete estructural analizado y se agruparon los resultados con bases en
un analisis estadistico con el fin de obtener la clasificacién segun el TPD, el detalle de los
principales aspectos considerados en esta metodologia se muestra en las siguientes

secciones.
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Figura 1. Flujograma de metodologia utilizada en el estudio.

2.1

Base de datos de suelos

La base de datos de suelos se cre6 a través de los ensayos realizados en 17

municipalidades de Costa Rica, donde se cuenta con tipo de material, registro fotografico,

medicidn de espesores, tipos de suelo de la subrasante (Juarez & Rico, 2001) medicién de

CBR en sitio y la ubicacion mediante sistemas de informacion geograficos (SIG).

En total se utilizaron 250 puntos de muestreo, donde se identificé que el tipo de subrasante
caracteristico corresponde a suelos finos (CH, MH, ML, CL).
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2.1.1 Seleccion de puntos de andlisis

La seleccion de los puntos de andlisis se basé en el valor de CBR en sitio, el cual es una
aproximacion de la capacidad soportante de la subrasante segun las condiciones
predominantes al momento de la evaluaciéon. Los valores de CBR de los 250 sondeos
realizados no siguen una distribucion normal, por lo que se trabaj6 con la distribucién real de
los datos (CDF empirica, ver figura 2). En este sentido se observa que hay una
concentracion de valores de CBR menores a 5,5% y que a medida que el CBR aumenta la

cantidad de suelos con este valor disminuye.

Resumen para los CBR de limos y arcillas

Anderson-Darling Normality Test
— A-Squared 23,00
P-Value < 0,005
Mean 5,0058
StDev 3,7541
Variance 14,0936
Skew ness 3,7060
L] Kurtosis 23,5052
N 250
Minimum 0,6391
1st Quartile  2,9093
Median 3,6889
T T T T T T T 3rd Quartile 5,3977
0 6 12 18 % 30 36 Maximum 37,5550
95% Confidence Interval for Mean
—[}—— s « = = % 4,5381 5,4734
95% Confidence Interval for Median
3,4600 3,9985
95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 3,4514 4,156

Mean - I . |

Median 4 | e o—|

35 4,0 G5 50 5’5

Figura 2. Distribucion de los valores de CBR en sitio.

Mediante un andlisis de datos que incluye estadistica descriptiva basica, analisis de cuartiles,
percentiles y analisis de curva de probabilidad acumulada (Montgomery e Runger, 2006) se
considero el valor de CBR tal que, mas del 75% de los datos recolectados tuvieran un CBR

mayor, el cual corresponde al percentil 25 con un valor de CBR de 2,9%.

Los sondeos seleccionados para el analisis corresponden al grupo de valores proximos a

2,9%, se selecciond un intervalo de analisis + 15%, es decir valores de CBR entre 2.2% y
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3.6%. La tabla 1 muestra los 22 sondeos que cumplen los requerimientos establecidos. Los
puntos seleccionados ademéas de cumplir con el intervalo seleccionado de CBR, deben
cumplir con otros parametros como: poseer al menos una base granular o subbase,
preferiblemente ambas capas granulares; no poseer algun material de relleno entre estas
capas y la subrasante, ya que puede inducir a errores en el retrocalculo de méddulos
posterior; ademas poseer una carpeta asféltica o tratamiento superficial como capa de ruedo.

Tabla 1. Valores de CBR de los sondeos seleccionados para el andlisis.

Punto CBR (%) Punto CBR (%)
1 3,18 12 3,04
2 3,17 13 2,80
3 3,00 14 2,99
4 3,14 15 2,96
5 3,14 16 2,78
6 2,98 17 3,06
7 2,91 18 2,85
8 2,79 19 2,98
9 3,14 20 2,84
10 2,76 21 2,77
11 2,96 22 2,88

En la figura 3 se observa la ubicacién de los sondeos que presentan un CBR dentro del
intervalo de andlisis y que fueron seleccionados para el andlisis de los ensayos de
deflectometria realizados anteriormente en estos puntos. Los puntos se ubican tanto dentro

del Gran Area Metropolitana de Costa Rica como fuera de esta.
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Figura 3. Ubicacion de los sondeos analizados.

2.1.2 Identificacion de tramos evaluados por Deflectémetro de Impacto

Para cada sondeo con un valor de CBR dentro del intervalo de andlisis y que cumple con los
requisitos mencionados en la seccién anterior se ubic6 la municipalidad y la ruta de ensayo
de deflectometria a la que pertenecia, segin su posicién geografica, seleccionando los
puntos de medicion del deflectémetro de impacto mas cercanos, para esto previamente se
realiz6 un andlisis de la variabilidad de los resultados obtenidos y se obtuvo que los 6 puntos

mas cercanos disminuian el coeficiente de variacion de los médulos (seccion 2.1.3).
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2.1.3 Retrocalculo de moédulos

Para cada uno de los sondeos de analisis, asociados a una ruta de deflectometria se realizd
un andlisis de retrocalculo de mddulos resilientes para todos los puntos que contenia la
seccion de carretera evaluada, posteriormente fue contrastado con el tramo homogéneo
correspondiente y con diferentes combinaciones para obtener la cantidad de puntos que
brindaban un menor coeficiente de variacion. Con esto se calcularon los médulos promedios

presentes en las capas granulares de la red vial cantonal.

Para el retrocalculo se utilizé el programa Elmod 6 (Version 6.1.63) [software].[ Naverland 32:
Dynatest International] y las deflexiones en cada uno de los geéfonos del ensayo para cada
punto, obteniendo como resultado los médulos de la tabla 2.

Tabla 2. Valores promedios de modulo obtenidos para las capas del pavimento.

) Médulo Médulo Especificacion
Material 1L \
retrocalculado para disefio minima CR-2010

Base granular 493 MPa (71320 psi) 306 Mpa (44220 psi) 194 MPa (28000 psi)

Subbase granular | 140 MPa (20298 psi) 87 MPa (12585psi)* 104 MPa (15000 psi)

Subrasante 60 MPa (8632 psi) 21 MPa (3021 psi) -
* Este valor no fue utilizado dado que no cumple con el valor minimo.

Los médulos obtenidos por retrocalculo para cada capa se multiplican por un factor de ajuste
para obtener los médulos para realizar el disefio. El factor utilizado para la base y subbase
granular es de 0,62 y para la subrasante es de 0,35 (American Association of State Highway

and Transportation Officials, 2008).
2.2 Base de datos de conteos vehiculares
2.2.1 Andlisis de TPD y porcentaje de vehiculos pesados

Para realizar el analisis del TPD y el porcentaje de vehiculos pesados se utilizé la base de
datos de los conteos vehiculares realizados en 15 municipios del pais, en total se utilizaron
270 conteos; 56 de ellos en vias dentro del Gran Area Metropolita y 214 fuera de esta, en

total acumulan mas 895 000 vehiculos contados. Con el andlisis de los conteos fue posible
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determinar los flujos vehiculares tipicos y la cantidad de vehiculos pesados asociados a

estos flujos.

Con andlisis de percentiles, cuartiles y curva CDF (cumulative density function) empirica se

definieron cinco intervalos de TPD, que aplica tanto para la zona urbana como la rural,

cantonal.

Tabla 3. Ejemplo de distribucion de TPD para la zona urbana y rural, cantonales.

. Distribucién de TPD | Distribucién de TPD para L
Percentil Descripcion
parala zona urbana la zona rural
100,0% 15977 15518 Maximo
99,5% 15428 14177
97,5% 13837 9641
90,0% 9760 7227
75,0% 7085 3883 Tercer cuartil
50,0% 4027 1849 Mediana
25,0% 2016 773 Primer cuartil
10,0% 1288 297
2,5% 447 121
0,5% 314 83
0,0% 297 79 Minimo

Una vez definidos los intervalos de flujo vehicular se calculé el porcentaje de vehiculos

pesados en cada categoria. A partir de un andlisis por estadistico basico se defini6 el

percentil 95% de cada intervalo como un valor representativo para el porcentaje de vehiculos

pesados. Los resultados de flujo vehicular y porcentaje de pesados para la zona urbana y

rural se detallan en la tabla 4.

Tabla 4. Intervalos de TPD y el porcentaje de vehiculos pesados asociado.

Flujo vehicular Porcentaje de pesados
Simbolo Intervalo TPD Urbano Rural
T1 0-1000 14,7% 12,8%
T2 1000-3000 14,0% 17,9%
T3 3000-7000 8,0% 8,2%
T4 7000-10000 11,3% 8,7%
T5 <10000 6,9% 5,2%

Informe LM-PI-GM-03-14
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En la figura 4 y la figura 5 se muestra la distribucion de los conteos vehiculares en las clases

determinadas y cuantos conteos acumula cada categoria, para la zona urbana y rural

respectivamente.
Histograma zona urbana

25 -+ _— - 100%

20 - - 80%
o
§ 15 - - 60%
§ 10 - - 40% WM Frecuencia
- 5 4 l_ 20% = == % acumulado

0 T T T T T r O%

1000 3000 7000 10000 y
mayor...
Clase

Figura 4. Histograma de cada intervalo y porcentajes acumulados de la zona urbana

cantonal.

Histograma zona rural
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Figura 5. Histograma de cada intervalo y porcentajes acumulados de la zona rural cantonal.
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2.2.2 Estimacion de Ejes Equivalentes

Para estimar la cantidad de ejes equivalentes segun cada categoria de flujo vehicular (T1,
T2, T3, T4, T5) se utilizaron las ecuaciones 1, 2y 3.

ESALg4j, =* Ypesados * TPDA x FC (D

ESALgisor0 = ESALgiy * 365 * GF % DS * LDF )
1+r)" -1

GF = —l( r) | 3

Donde

ESALg,=Cantidad de ejes de 8,2 toneladas en un dia.

TPDA= Tréansito promedio diario anual.

FC= Factor camion.

ESALgsero=Cantidad de ejes de 8,2 toneladas al final del periodo de disefio.
GF= Factor de crecimiento para una determinada cantidad de afios.

DS= Porcentaje de vehiculos por carril.

LDF= Porcentaje de distribucion por carril.

r= Porcentaje de crecimiento anual.

n= cantidad de afios (periodo de disefio).

Se utilizé un factor camién promedio estimado a partir de los resultados de estudio “Encuesta
de Carga en Pavimentos de Costa Rica” (LanammeUCR, 2007), realizado en las principales
rutas del pais, ya que en las rutas municipales no se cuenta con encuestas de carga para

estimar el factor camion.
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Tabla 5. Factores camion promedio para vehiculos pesados.

Tipo de Vehiculo Factor Camion (TF)

Ruta Pick up Pesados
Prospero Fernandez ruta 27 0,011 1,77
Florencio del Castillo ruta 2 0,015 1,84
General Cafias ruta 1 0,011 1,31
Braulio Carrillo ruta 32 0,011 3,05
Naranjo Bernardo Soto ruta 1 0,011 2,44
Esparza Bernardo Soto ruta 1 0,011 3,19
San Carlos ruta 140 0,012 1,5
Pérez Zeledon ruta 2 0,012 1,31
Promedio 0,012 2,05
Desviacion estandar 0,001 0,75

Para estimar el factor de crecimiento vehicular se analizaron los flujos vehiculares de las

rutas mas importantes de Costa Rica, producto de encuestas de cargas y datos de las

estaciones de peaje. El resumen de los datos se puede observar en la tabla 6, el factor de

crecimiento determinado para el andlisis es de 7,3% anual.

Tabla 6. Factores camion promedio para vehiculos pesados.

Porcentaje de crecimiento
Ruta Afos Porcentaje
Bernardo Soto, Ruta 1 9 6,40%
Florencio del Castillo, Ruta 2 16 5,90%
Préspero Ferndndez, Ruta 27 12 10,90%
Braulio Carrillo, Ruta 32 12 5,90%
Factor de crecimiento promedio 7,30%

Con el objetivo de simular una situacion critica se utilizé un porcentaje de vehiculos por carril

(DS) de 100% y una distribucion por carril (LDF) de 80%, en la cual existe un carril por

sentido y un 80% de los vehiculos circulando en un sentido, lo cual es congruente a lo

observado en la red vial cantonal de Costa Rica.
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2.3 Parametros de disefio

2.3.1 Periodo de disefio

Materiales y Modelos Estructurales

Para el andlisis se consideran dos periodos de disefio comunes en pavimentos flexibles en

Costa Rica, 12 afios y 15 afos. Se considera que al final de este periodo la estructura del

pavimento alcanza el PSI 4, de 1,5. Utilizando los pardmetros detallados anteriormente se

obtuvieron los ESAL’s de disefio para 12 y 15 afios, mostrados anteriormente y en la seccion

22.1 y 2.2.2 es posible estimar los ESAL de disefio para las diferentes condiciones

seleccionadas.

Tabla 7. Ejes equivalentes de disefio para el escenario rural.

Flujo vehicular Cantidad de ESAL de disefio
_ % de pesados L -
Simbolo TPD pesados 12 afios 15 afios
T1 500 12,8% 64 3,40E+05 4,81E+05
T2 2000 17,9% 358 1,90E+06 2,69E+06
T3 5000 8,2% 410 2,18E+06 3,08E+06
T4 8500 8,7% 740 3,93E+06 5,55E+06
T5 12500 5,2% 650 3,46E+06 4,88E+06

Tabla 8. Ejes equivalentes de disefio para el escenario urbano.

Flujo vehicular HUBdSados Cantidad de ESAL de disefio
Simbolo TPD pesados 15 afios 12 afios
T1 500 14, 7% 74 3,91+05 5,52E+05
T2 2000 14,0% 280 1,49E+06 2,10E+06
T3 5000 8,0% 400 2,13E+06 3,00E+06
T4 8500 11,3% 961 5,11E+06 7,21E+06
T5 12500 6,9% 863 4 59E+06 6,48E+06

2.3.2 Confiabilidad

El nivel de confianza utilizado en los disefios es de 80%, este considera el transito, la

importancia de la red vial cantonal, asi como la incertidumbre del proceso constructivo que

incide en el desempefio de la estructura. Con la distribucion normal estandar y el nivel de

confianza de 80% se obtiene un Zi de -0,842; ademas se utiliz6 una desviacion estandar S,

de 0,35.
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2.3.3 indice de Serviciabilidad

El indice de serviciabilidad de la metodologia AASHTO-93 permite considerar el confort de
los usuarios al transitar la carretera durante su vida Gtil. El indice de serviciabilidad inicial

(Po) considerado para el estudio es de 4,2, un valor comdn para pavimentos flexibles.

El indice de serviciabilidad final (Pt) normalmente se considera de 2,5 para altos volumenes
de tréfico y 2 para bajos volimenes, pero como el estudio considera las condiciones criticas
de desempenio de la estructura y la pérdida total de serviciabilidad, se utiliza un valor de 1,5
que se asocia con la falla segun el criterio de la AASHTO-93.

Por lo tanto la pérdida de serviciabilidad (APSI) es:
APSI = Pp—P, = 4,2 —1,5=2,7 (4)
2.3.4 MoAdulos de la subrasante

Para definir los modulos de las capas del pavimento se considerd el resultado del
retrocalculo (seccion 2.1.3) y las especificaciones del CR-2010. El médulo de la subrasante
utilizado para todos los escenarios de andlisis es de 2915 psi, lo que supone materiales de
subrasante de muy poca resistencia, pero son lo predominantes en la mayoria del territorio

nacional.
2.3.5 Coeficiente de drenaje

Por las condiciones climaticas de Costa Rica y las practicas constructivas, se considera una
exposicion a condiciones de humedad de saturacion en mas del 25% del tiempo y los
sistemas de drenaje se consideran entre regulares y buenos; obteniendo un coeficiente de

drenaje Cd= 0,9 segun la tabla 9.
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Tabla 9. Valores recomendados de m para modificar el coeficiente estructural de la capa de

base y subbase en pavimentos flexibles.

Percent of Time Pavement Structure is Exposed
to Moisture Levels Approaching Saturation

Quality of Less Than Greater Than
Drainage 1% 1-5% 5-25% 25%
Excellent 140-1 35 1 35-1 30 1 30-120 120
Good 135-125 125-115 1 15-1 00 1 00
Fair 125-115 115-105 1 00-0 80 080
Poor 115-105 1 05-0 80 0 80-0 60 0 60
Very poor 105-095 095-075 0 75-0 40 0 40

Fuente: (American Association of State Highway and Transportation Officials, 1993).

2.4 Disefio por AASHTO 93

Se utiliza la metodologia de AASHTO-93 para determinar el Numero Estructural (SN) con la

siguiente férmula:

APSI
Logio (72—13)
0.40 + 1094
(SN + 1)519

LogioWig = Z, * S, + 9.36 * Log;o(SN + 1) — 0.20 +

+ 2.32* Log,o * M, —8.07 (5)

Con:

Wig= Cantidad de ejes equivalentes de 8,2 toneladas.

Zg= Desviacion normal estandar para un nivel de confianza dado.
S.,= Desviacion estandar promedio.

SN= Numero estructural.

APSI=Diferencia entre el PSl inicial y final.

Mr=Modulo de la subrasante (psi).

Realizando los céalculos correspondientes para cada combinacion de modulos, flujo vehicular

y de zona, se obtienen los nimeros estructurales (SN) de la tabla 10 y la tabla 11.
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Tabla 10. Numero estructural requerido para 100% de Vida Remanente a 12 afios.

Rango de flujo vehicular ESALS de disefio SN requerido
T1 3,91E+05 3,51
° T2 1,49E+06 4,20
8 T3 2,13E+06 4,40
5 T4 5,11E+06 4,93
T5 4,59E+06 4,86
T1 3,40E+05 3,44
= T2 1,90E+06 4,33
5 T3 2,18E+06 4,41
- T4 3,93E+06 4,76
T5 3,46E+06 4,69

Tabla 11. Numero estructural requerido para 100% de Vida Remanente a 15 afios.

Rango de flujo vehicular ESALS de disefio SN requerido
T1 5,52E+05 3,67
o T2 2,10E+06 4,39
= T3 3,00E+06 4,60
) T4 7,21E+06 5,15
T5 6,48E+06 5,08
T1 4,81E+05 3,61
= T2 2,69E+06 4,54
5 T3 3,08E+06 4,62
o T4 5,55E+06 4,98
T5 4,88E+06 4,90

2.5 Ajustes del SN del paguete segun la metodologia de Vida Remanente

Para el presente andlisis fue necesario simular el deterioro del pavimento a través de su vida

con el fin de estimar las deflexiones caracteristicas en cada etapa del proceso de deterioro.

El deterioro se define como la reduccion de la capacidad del pavimento debido a las cargas

vehiculares; los trabajos de rehabilitacion y mantenimiento permiten aumentar la capacidad y

extender la vida Util, este proceso se explica en la figura 6 y la figura 7.
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Pavimento
existente

e e e — —

Serviciabilidad

e e m— — —

Sobrecapa asfaltica

H Aplicaciones de carga

Figura 6. Variacion del indice

Fuente: (American Association of State

—
SCo

SCatt

I
1

5C - Capacidad estructural

de serviciabilidad de un pavimento.

Highway and Transportation Officials, 1993)

~J

H Aplicaciones de carga

Figura 7. Variacion de la capacidad estructural de un pavimento.

Fuente: (American Association of State

Se observa que inicialmente la estructura

Highway and Transportation Officials, 1993)

cuenta con un indice de serviciabilidad y una

capacidad estructural, a medida que aumentan las cargas vehiculares aplicadas el pavimento

se deteriora, reduciendo su capacidad estructural hasta un punto critico, asociado a un indice

de serviciabilidad final de 1,5.

Para conocer el estado del pavimento en

un momento dado (SC.x) la guia AASHTO-93

plantea tres métodos para evaluar la capacidad estructural del pavimento: mediante ensayo
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de los materiales y evaluacion visual, mediante pruebas de deflexién no destructivas y segun

el dafo acumulado por fatiga.

La metodologia de “Vida Remanente” sigue el concepto de dafio por fatiga en las diferentes
capas que componen el pavimento y depende directamente de la cantidad de repeticiones de
carga que han pasado en un determinado momento, estas repeticiones degradan la
estructura del pavimento limitando su capacidad para soportar las diferentes cargas
solicitadas.

El concepto de “Vida remanente” se denota segun la siguiente ecuacién y puede observarse
en la figura 8 (AASHTO, 1993).
Np

RL=100*( —N—) (6)

1,5

RL= Vida remanente (0-100).
Np= cantidad de ejes de 8,2 toneladas en un momento determinado.

N, s= cantidad de ejes para la falla del pavimento (PSI=1,5).

Con el factor de condicion se obtendra la capacidad estructural del pavimento después de Np

repeticiones como un porcentaje de la capacidad original.

CF = sl 7
SN,= Capacidad estructural después de Np repeticiones.
SNo= Capacidad estructural inicial, 100 % de vida remanente.
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"Vida Remanente”, RL (Porcentaje %)
Figura 8. Relacién entre el factor de condicion y la vida remanente del pavimento

Fuente: (American Association of State Highway and Transportation Officials, 1993)

Se calculé el nimero estructura al 60%, 20% y 0% de vida remanente, esto debido a que se
ha demostrado que el PSI en la mayoria de pavimentos disminuye lentamente en los
primeros afios y disminuye de forma acelerada al final del periodo de disefio, por lo tanto las
deflexiones determinadas antes del 60% de vida remanente seran representativas de un
pavimento en buen estado, las obtenidas en un pavimento con menos del 20% de vida

remanente corresponderan un pavimento deteriorado y al 0% un pavimento fallado.

A continuacién se muestra los SN ajustados segln la metodologia de vida remanente para

cada escenario planteado.
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Tabla 12. SN ajustados a 60% de vida remanente con un periodo de disefio de 12 afios.

Rango de flujo vehicular ESALS de disefio SN esperado
T1 3,91E+05 3.18
o) T2 1,49E+06 3.80
3 T3 2,13E+06 3.98
> T4 5,11E+06 4.46
T5 4,59E+06 4.40
T1 3,40E+05 3.11
_ T2 1,90E+06 3.92
;5“ T3 2,18E+06 3.99
T4 3,93E+06 431
T5 3,46E+06 4.24

Tabla 13. SN ajustados a 20% de vida remanente con un periodo de disefio de 12 afios.

Rango de flujo vehicular ESALS de disefio SN esperado
T1 3,91E+05 2.42
o T2 1,49E+06 2.90
3 T3 2,13E+06 3.03
> T4 5,11E+06 3.40
T5 4,59E+06 3.35
T1 3,40E+05 2.37
_ T2 1,90E+06 2.99
§ T3 2, 18E+06 3.04
T4 3,93E+06 3.28
T5 3,46E+06 3.23

Tabla 14. SN ajustados a 0% de vida remanente con un periodo de disefio de 12 afios.

Rango de flujo vehicular ESALS de disefio SN esperado
T1 3,91E+05 1.21
o T2 1,49E+06 1.45
3 T3 2,13E+06 1.52
> T4 5,11E+06 1.70
T5 4,59E+06 1.68
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Rango de flujo vehicular ESALS de disefio SN esperado
Tl 3,40E+05 1.19
— T2 1,90E+06 1.49
;5“ T3 2,18E+06 1.52
T4 3,93E+06 1.64
T5 3,46E+06 1.62

Tabla 15. SN ajustados a 60% de vida remanente con un periodo de disefio de 15 afios.

Rango de flujo vehicular ESALS de disefio SN esperado
T1 3,91E+05 3.32
o T2 1,49E+06 3.97
3 8 2,13E+06 4.16
> T4 5,11E+06 4.66
T5 4,59E+06 4.60
T1 3,40E+05 3.27
_ T2 1,90E+06 411
;:55 T3 2,18E+06 4.18
T4 3,93E+06 4.51
T5 3,46E+06 4.43

Tabla 16. SN ajustados a 20% de vida remanente con un periodo de disefio de 15 afios.

Rango de flujo vehicular ESALS de disefio SN esperado
T1 3,91E+05 2.53
o T2 1,49E+06 3.03
3 T3 2,13E+06 3.17
> T4 5,11E+06 3.55
T5 4,59E+06 3.50
Tl 3,40E+05 2.49
_ T2 1,90E+06 3.13
;% T3 2,18E+06 3.19
T4 3,93E+06 3.43
T5 3,46E+06 3.38
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Tabla 17. SN ajustados a 0% de vida remanente con un periodo de disefio de 15 afios.

Rango de flujo vehicular ESALS de disefio SN esperado
T1 3,91E+05 1.27
o) T2 1,49E+06 1.51
3 T3 2,13E+06 1.59
> T4 5,11E+06 1.78
T5 4,59E+06 1.75
T1 3,40E+05 1.24
_ T2 1,90E+06 1.56
;5“ T3 2,18E+06 1.59
T4 3,93E+06 1.72
T5 3,46E+06 1.69

2.6 Caracterizacién del paquete estructural

Para los numeros estructurales (SN) calculados al 100% de vida remanente y los mdédulos de

cada material se determinaron los espesores de cada paquete estructural de manera que

cumplieran con el SN inicial requerido. La estructura seleccionada para el analisis esta

compuesta por una carpeta asfaltica, una base granular, una subbase granular y la

subrasante (ver figura 9).

CARPETA ASFALTICA

BASE GRANULAR

SUBBASE GRANULAR

" SUBRASANTE

Figura 9. Estructura del pavimento.

Se plantearon cuatro escenarios variando los modulos con el fin de cubrir las caracteristicas

tipicas de los materiales del pais. Los valores de los mddulos de las capas granulares se

asignaron segun el resultado del retrocalculo de médulos (Seccion 2.1.3) y los valores

minimos recomendados por Manual de especificaciones generales para la construccion de

carreteras, caminos y puentes CR-2010. Los modulos de la carpeta asfaltica se definieron
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segun los valores tipicos de las carpetas del pais, con variaciones entre 400000psi y
450000psi. Los distintos escenarios se muestran en la tabla 18.

Tabla 18. Valores de modulo resiliente utilizados para cada escenario.

) Moédulo (psi) para disefio
Escenario
Base granular Subbase granular Carpeta
1 28000 15000 400000
2 28000 15000 450000
3 44000 15000 400000
4 44000 15000 450000

Para cada escenario y con el SN para 100% de vida remanente se obtuvieron los espesores
de las capas utilizando la metodologia AASHTO-93. Ejemplos de célculos se encuentran en
el Anexo B.

En las siguientes tablas se muestra cada paquete estructural para el pavimento nuevo, cada
tabla contiene los diferentes disefios para un mismo escenario (1, 2, 3 o0 4) y cada fila
contiene la informacién del paquete estructural para una condicién de flujo vehicular a dos
diferentes periodos de disefio (12 y 15 afios). La simbologia utilizada en los encabezados es

la siguiente: “CA”= carpeta asfaltica, “BG”= base granular, “SB”= subbase granular.

Tabla 19. Espesor de las capas para el escenario 1.

Intervalo de flujo o Espesor (cm)
VB ESALS de disefio 12 afios 15 afios

CA BG SB CA | BG | SB

T1 3,91E+05 10 15 31 11 15 31

=) T2 1,49E+06 12 15 40 13 15 41
_‘-f T3 2,13E+06 13 15 41 14 15 42
> T4 5,11E+06 15 15 | 46 | 16 | 15 | 47
T5 4,59E+06 15 15 44 15 15 50

T1 3,40E+05 10 15 29 10 15 33

= T2 1,90E+06 13 15 39 14 15 40
0:“; T3 2,18E+06 13 15 41 14 15 42
T4 3,93E+06 14 15 46 15 15 47

T5 3,46E+06 14 15 44 15 15 45
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Tabla 20. Espesor de las capas para el escenario 2.

. Espesor (cm)
Intervalo de flujo ESALS de = =
vehicular disefio 12 afnos 15 afos

CA BG SB CA | BG | SB
T1 3,91E+05 9 15 32 10 15 32
o T2 1,49E+06 12 15 36 12 15 41
_‘-5 T3 2,13E+06 12 15 41 13 15 42
> T4 5,11E+06 14 15 46 15 15 47
T5 4,59E+06 14 15 44 14 15 50
Tl 3,40E+05 9 15 30 10 15 30
= T2 1,90E+06 12 15 40 13 15 40
E T3 2,18E+06 12 15 42 13 15 42
T4 3,93E+06 13 15 46 14 15 47
T5 3,46E+06 13 15 44 14 15 45

Tabla 21. Espesor de las capas para el escenario 3.

. Espesor (cm)
Intervalo de flujo ESALS de - -
vehicular disefio 12 afos 15 anos
CA BC SB CA BC | SB
T1 3,91E+05 8 15 32 9 15 32
o T2 1,49E+06 10 15 42 11 15 42
_cés T3 2,13E+06 11 15 43 12 15 44
> T4 5,11E+06 13 15 | 48 | 13 | 15 | 54
T5 4,59E+06 13 15 46 13 15 52
T1 3,40E+05 8 15 31 9 15 31
= T2 1,90E+06 11 15 41 12 15 42
E T3 2,18E+06 11 15 43 12 | 15 | 44
T4 3,93E+06 12 15 48 13 15 49
T5 3,46E+06 12 15 46 13 15 47
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Tabla 22. Espesor de las capas para el escenario 4.

Intervalo de flujo L Espesor (cm)
vehicular ESALS de disefio 12 afios 15 afios

CA BC SB | CA | BC | SB

T1 3,91E+05 8 15 30 8 15 34

o T2 1,49E+06 10 15 39 10 | 15 | 44
3 T3 2,13E+06 10 15 44 11 | 15 | 45
> T4 5,11E+06 12 | 15 | 48 | 13 | 15 | s0
T5 4,59E+06 12 15 47 12 | 15 | 52

T1 3,40E+05 8 15 28 8 15 | 33

= T2 1,90E+06 10 15 42 11 | 15 | 43
E T3 2,18E+06 10 15 44 11 | 15 | 45
T4 3,93E+06 11 15 49 12 | 15 | 50

T5 3,46E+06 11 15 47 12 | 15 | 48

Para simular el deterioro se realiz6 un proceso iterativo manteniendo constante los

espesores y modificando los médulos de los materiales hasta que cumplieran con el SN

ajustado, sin embargo, debe tenerse cuidado porque distintas combinaciones de mddulos

podrian dar como resultado una misma capacidad estructural. Se consideré que los

materiales pierden su capacidad estructural en el mismo porcentaje de manera simultanea

en todas las capas como un supuesto al facilitar la modelacién

En la tabla 23 se presentan los modulos de los materiales ajustados y su porcentaje de

reduccion.
Tabla 23. Reduccién de los médulos a causa del deterioro.
Vida remanente
100% 60% 20% 0%
Capa % de % de % de
Médulo (psi) | Mddulo (psi) e dEEn Médulo (psi) e ducliof Médulo (psi) reduccion

CA 400000 326166 9,5 230936 23,8 114035 50,0
450000 373667 9,5 265124 23,8 124393 50,0

BG 28000 24973 9,5 21010 23,8 15326 50,0
44000 37595 9,5 29645 23,8 19212 50,0

SB 15000 13506 9,5 11527 23,8 8631 50,0
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2.7 Calculo de deflexiones para cada paquete estructural

Para calcular las deflexiones se utilizé el programa 3D-Move (Version 2.1) [software].[ Reno:

University of Nevada], este es un software de analisis que puede simular el modelo de

multicapa elastica, y asi analizar el comportamiento del paquete estructural segun las

propiedades de los materiales, espesores de cada capa y la carga aplicada.

Para los analisis se simul6 el ensayo del deflectometro de impacto, utilizando un radio de

carga de 15 cm, igual que el plato de carga del ensayo, y una carga 40 kN, lo que

corresponde a una presion aplicada sobre el pavimento de 566 kPa.

Las siguientes tablas contienen las deflexiones de los distintos paquetes estructurales para
100%, 60%, 20% y 0% de vida remanente.

Tabla 24. Deflexiones para 100% de Vida Remanente (mm x107) a 12 afios.

Rango de flujo vehicular ESAL§ de Escenario de médulos

disefio 1 2 3 4
T1 3,91E+05 99,96 102,72 101,37 101,64
© T2 1,49E+06 84,19 84,70 85,05 85,24
_‘g T3 2,13E+06 79,70 81,71 78,40 82,36
= T4 5,11E+06 70,41 71,75 71,30 72,95
T5 4,59E+06 71,35 72,73 72,23 73,43
T1 3,40E+05 101,76 104,55 102,25 103,51
- T2 1,90E+06 80,72 82,32 81,73 83,54
E:; T3 2,18E+06 79,70 81,13 80,58 82,36
T4 3,93E+06 73,56 75,17 74,47 75,92
T5 3,46E+06 74,56 76,20 75,45 76,91

Tabla 25. Deflexiones para 100% de Vida Remanente (mm x107?) a 15 afios.
Intervalo de flujo ESALS de Escenario

vehicular disefio 1 2 3 4
T1 5,52E+05 94,88 97,16 96,36 98,19
£ T2 2,10E+06 7970 | 8171 81,15 82,36
S T3 3,00E+06 75,59 77,27 76,48 77,95
T4 7,21E+06 67,06 68,16 68,71 68,87
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Intervalo de flujo ESALS de Escenario
vehicular disefio 1 2 3 4
T5 6,48E+06 68,64 69,93 69,54 71,13
T1 4,81E+05 98,26 98,88 97,20 99,02
= T2 2,69E+06 76,68 78,40 77,55 79,04
5 T3 3,08E+06 75,59 77,27 76,48 77,95
- T4 5,55E+06 69,95 71,28 70,84 72,02
T5 4,88E+06 70,88 72,24 71,76 72,95
Tabla 26. Deflexiones para 60% de Vida Remanente (mm x107) a 12 afios.
Intervalo de flujo ESALS de Caso
vehicular disefio 1 2 3 4
T1 3,91E+05 107,73 110,32 109,65 109,49
o T2 1,49E+06 91,38 91,53 92,57 92,48
_‘z“ T3 2,13E+06 86,60 88,42 87,88 89,47
= T4 5,11E+06 76,89 78,00 78,09 79,60
T5 4,59E+06 77,84 78,97 79,03 80,08
T1 3,40E+05 109,45 112,14 110,54 111,35
_ T2 1,90E+06 87,77 89,01 89,03 90,62
;::“t: T3 2,18E+06 86,60 87,83 87,88 89,47
T4 3,93E+06 80,30 81,61 81,56 82,80
T5 3,46E+06 81,30 82,63 82,54 83,79
Tabla 27. Deflexiones para 60% de Vida Remanente (mm x107?) a 15 afios.
Intervalo de flujo ESALS de Caso
vehicular disefio 1 2 3 4
T1 3,91E+05 102,40 104,38 104,38 106,06
o T2 1,49E+06 86,60 88,42 88,44 89,47
S T3 2,13E+06 82,32 83,68 83,57 84,82
= T4 5,11E+06 73,39 74,15 75,51 75,23
T5 4,59E+06 75,12 76,18 76,34 77,79
= T1 3,40E+05 106,01 106,08 105,23 106,89
0?; T2 1,90E+06 83,40 84,79 84,63 85,90
T3 2,18E+06 82,32 83,68 83,57 84,82
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Intervalo de flujo ESALS de Caso
vehicular disefio 1 2 3 4
T4 3,93E+06 76,44 77,53 77,65 78,67
T5 3,46E+06 77,35 78,47 78,56 79,60
Tabla 28. Deflexiones para 20% de Vida Remanente (mm x107) a 12 afios.
Intervalo de flujo ESALS de Caso
vehicular disefio B D E F
T1 3,91E+05 122,55 125,48 125,69 125,22
e T2 1,49E+06 104,95 104,71 107,06 106,61
s T3 2,13E+06 99,62 101,55 101,74 103,54
5 T4 5,11E+06 88,94 90,05 90,83 92,43
T5 4,59E+06 89,90 91,04 91,79 92,93
T1 3,40E+05 124,33 127,31 126,60 127,12
= T2 1,90E+06 100,81 102,14 102,92 104,71
5 T3 2,18E+06 99,62 100,95 101,74 103,54
- T4 3,93E+06 92,80 94,14 94,81 96,19
T5 3,46E+06 93,81 95,18 95,82 97,21
Tabla 29. Deflexiones para 20% de Vida Remanente (mm x107) a 15 afios.
Intervalo de flujo ESALS de Caso
vehicular disefio 1 2 3 4
T1 3,91E+05 116,63 118,82 119,71 121,71
° T2 1,49E+06 99,62 101,55 102,32 103,54
s T3 2,13E+06 94,85 96,25 96,87 98,25
5 T4 5,11E+06 85,03 85,74 88,19 87,52
T5 4,59E+06 87,13 88,20 89,04 90,59
T1 3,40E+05 120,84 120,54 120,57 122,56
= T2 1,90E+06 95,95 97,38 97,96 99,36
5 T3 2,18E+06 94,85 96,25 96,87 98,25
o T4 3,93E+06 88,48 89,58 90,37 91,49
T5 3,46E+06 89,41 90,53 91,31 92,43
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Tabla 30. Deflexiones para 0% de Vida Remanente (mm x107?) a 12 afios.

Intervalo de flujo ESALS de Caso
vehicular disefio 12 afios B D E E
T1 3,91E+05 158,25 163,08 164,48 164,41
o T2 1,49E+06 138,22 138,41 142,82 142,70
_‘E T3 2,13E+06 131,76 135,22 136,18 139,57
5 T4 5,11E+06 119,08 121,49 122,86 125,86
T5 4,59E+06 120,05 122,49 123,84 126,36
T1 3,40E+05 160,03 164,91 165,41 166,36
_ T2 1,90E+06 132,95 135,82 137,38 140,76
§ T3 2,18E+06 131,76 134,62 136,18 139,57
. T4 3,93E+06 123,91 126,63 128,00 130,85
T5 3,46E+06 124,92 127,68 129,02 131,88
Tabla 31. Deflexiones para 0% de Vida Remanente (mm x107?) a 15 afios.
Intervalo de flujo ESALS de Caso
vehicular disefio 1 2 3 4
T1 3,91E+05 151,08 155,02 157,01 160,84
o T2 1,49E+06 131,76 135,22 136,76 139,57
= T3 2,13E+06 125,97 128,76 130,08 132,94
5 T4 5,11E+06 114,29 116,19 120,19 119,75
T5 4,59E+06 117,26 119,62 121,04 123,98
T1 3,40E+05 156,55 156,75 157,88 161,70
_ T2 1,90E+06 127,07 129,91 131,18 134,06
g T3 2,18E+06 125,97 128,76 130,08 132,94
. T4 3,93E+06 118,62 121,02 122,39 124,89
T5 3,46E+06 119,55 121,98 123,35 125,86

La tabla 32 presenta un resumen con las deflexiones promedio para cada intervalo de flujo

vehicular y para cada caso de vida remanente.
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Tabla 32. Deflexiones promedio por intervalo de flujo vehicular y segun vida remanente.

Deflexiones (mm x10?)
Intervalo de flujo Vida remante
vehicular 100% 60% 20% 0%
Tl 99,86 107,63 122,85 160,24
T2 81,50 88,50 101,97 135,91
T3 78,78 85,81 99,05 132,52
T4 71,40 77,96 90,41 122,25
T5 72,49 79,10 91,64 123,68

2.8 ldentificacion de deflexiones caracteristicas para cada flujo vehicular

A partir de las deflexiones calculadas se identificaron los comportamientos caracteristicos
para las diferentes clasificaciones de flujo vehicular. En la figura 10 se presenta graficamente
las deflexiones promedio obtenidas para cada intervalo de flujo vehicular, asi como su

variacion al disminuir la vida remanente.

Variacion de las deflexiones para cada clasificacion de
170 flujo vehicular
160
150 //
& 140 —
Q 130 ——
X 120
$ 110
S 100 4=
=90
T 70
O 60
50
40 T T T 1
100% 60% 20% 0%
Vida remanente
= T il T2 e T3 i T4 el T5

Figura 10. Variacion de deflexiones segun vida remanente del pavimento.

Para determinar las diferencias entre las clasificaciones de flujo vehicular se realizé un

analisis ANOVA de un factor. Para tal efecto se verificé la normalidad de los datos para cada

Informe LM-PI-GM-03-14 Fecha de emision: Abril de 2014 Péagina 39 de 61

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



Laboratorio Nacional de

Materiales y Modelos Estructurales

A

LanammeUC

caso de flujo vehicular con estadistica descriptiva, para la zona rural y urbana, para 12 y 15

afos de cada clasificacion.

La figura 11 presenta la prueba de normalidad para dos casos particulares: intervalos
vehiculares T4 y T5, sin embargo la prueba se realiz6é para todos los intervalos y porcentajes

de vida remanente, demostrando la normalidad de los datos.

Grafica de probabilidad de T5 Graéfica de probabilidad de T4
Normal Normal

Media 1237
Desv.Est. 3,869
N 16
AD 0,141
Valor P 0.964 901

Media 122,3
Desv.Est. 4,362
N 16
AD 0,091
Valor P 0.997

Porcentaje
g
Porcentaje
g

115 120 125 130 135 110 135

Figura 11. Prueba de normalidad de rangos T4 y T5 para 0% de vida remanente.

Con el ANOVA que se presenta en la figura 12 se determind que la muestra T1 es diferente
al resto de las muestras, ademas la muestra T2 es diferente a la muestra T1, T4 y T5, la
muestra T3 es diferente de las muestras T1, T4y la T5, la T4 es diferente de las muestras
T3, T2y T1, y por ultimo la muestra T5 difiere de las muestras T1, T2y T3.
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ANOVA de un factor para T1, T2, T3, T4, T5
Informe de resumen
¢éDifieren las medias? &Cuales medias difieren?
0 005 01 >05 Muestra  Difiere de
Si No T4 T3 T2 T1
i) T3T2T1
P=OI ' o LE] T4 T5 T1
Las diferencias entre las medias son significativas (p < 0.05). P T4 T5 T1
T1 T4 T5 T3 T2
Grafica de comparacién de las medias
Los intervalos en rojo que no se superponen difieren.
T4 ——
Comentarios
T5 ——
Usted puede concluir que existen diferencias entre las
medias en el nivel de significancia de 0.05. Utiice la Gréfica
de comparacion para identificar las medias que difieren. Los
T3 - intervalos en rojo que no se superponen indican las medias
que difieren entre si. Considere el tamafio de las diferencias
para determinar si tienen implicaciones practicas.
T2 —e—
T1 ——
120 130 140 150 160
Figura 12. ANOVA de un factor para 0% de vida remanente.
ANOVA de un factor para T1, T2, T3, T4, T5
Tarjeta de informe
Verificar Estado Descripcion
Datos u No hay puntos de datos poco comunes. Los datos poco comunes pueden tener una fuerte
pOCo comunes influencia sobre los resultados.

Tamaiio de la “ La muestra es suficiente para detectar diferencias entre las medias.
muestra

Normalidad u Debido a que todas sus muestras tienen un tamaio de por lo menos 15, la normalidad no es un
problema. La prueba es exacta con datos no normales cuando los tamafios de las muestras son

suficientemente grandes.

Figura 13. Tarjeta de informe de ANOVA de un factor.
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Graficas de residuos para T1, T2, T3, T4, T5

Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
999 N m 10 .
9 ) AD 0,231 o o °
0 9 Valor P 0.79 5 ‘: : H
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5 % S L ° H
8 g u T .
P o [ J
& 1w 5 ° 3 !
oo o ©
1 ]
- -10 ° °
;10 -5 0 5 10 120 130 140 150 160
Residuo Valor ajustado
Histograma

16

12

4 J

0
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Residuo
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[ee]

Figura 14. Gréficas de residuos para T1, T2, T3, T4y T5 con 0% de vida remanente.

Por los tanto se concluye que no se detectaron diferencias significativas entre T2y T3, ni T4
y T5 por lo que se decidié realizar una reagrupacion de categorias. Asi se realiz6 un ANOVA

con los nuevos grupos para comprobar su comportamiento.

Los flujos vehiculares se agrupan en tres nuevos intervalos, T1, T2-T3 y T4-T5, y se realizan

nuevamente los analisis estadisticos.
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ANOVA de un factor para T1. T2-T3. T4-T5
Informe de resumen

éDifieren las medias? &Cuales medias difieren?
0 005 01 >0,5 # Muestra Difiere de
Si- No 1 T4Ts 23
2 T2-T3 13
P 3T 12

Las diferencias entre las medias son significativas (p < 0,05).

Grafica de comparacion de las medias
Los intervalos en rojo que no se superponen difieren.

T4T5{ =

Comentarios

Usted puede concluir que existen diferencias entre las
medias en el nivel de significancia de 0,05. Utiice la Grafica
de comparacién para identificar las medias que difieren. Los
intervalos en rojo que no se superponen indican las medias
que difieren entre si. Considere el tamafio de las diferencias
para determinar si tienen implicaciones précticas.

T2-T3 .

T14 ——

90 100 110 120

Figura 15. ANOVA de un factor para rangos reagrupados con 0% de vida remanente.

ANOVA de un factor para T1. T2-T3. T4-T5
Tarjeta de informe

Verificar Estado Descripcion
Datos u No hay puntos de datos poco comunes. Los datos poco comunes pueden tener una fuerte
poco comunes influencia sobre los resultados.

Tamafo de la u La muestra es suficiente para detectar diferencias entre las medias. Debido a que usted ingresd

muestra una diferencia de interés, el Informe de potencia provee una evaluacion del tamafio de la muestra
para esta diferencia. No tiene que preocuparse por el hecho de que la potencia sea baja porque la
prueba detectd una diferencia.

Normalidad u Debido a que todas sus muestras tienen un tamafio de por lo menos 15, la normalidad no es un
problema. La prueba es exacta con datos no normales cuando los tamarfios de las muestras son
suficientemente grandes.

Figura 16. Tarjeta de informe de ANOVA de un factor.
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Graficas de residuos para T1. T2-T3. T4-T5
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Figura 17. Gréficas de residuos para T1, T2-T3y T4-T5 con 0% de vida remanente.

En el ANOVA de la figura 15 se observa que el intervalo 1 es significativamente diferente del
2 (T2-T3) y del 3 (T4-T5), el rango 2 es diferente del rango 1 y 3 (T4-T5); y que el rango 3
difiere del rango 1y 2 (T2-T3). De esta forma, se demuestra estadisticamente que los tres
rangos presentan comportamientos diferentes por lo que deben considerarse como tres

rangos de clasificacion de deflectometria.

3 ANALISIS DE RESULTADOS, HALLAZGOS Y OBSERVACIONES

A partir de la metodologia descrita anteriormente y de los resultados obtenidos fue posible
determinar los intervalos tipicos de deflexiones segun el grado de deterioro de la estructura

del pavimento flexible.

Los resultados se dividen segun el flujo vehicular ya que las vias cantonales difieren entre si
en términos de TPD y porcentaje vehiculos pesados, que determinan el paquete estructural y

con esto la respuesta ante las cargas.
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3.1 Clasificacion por deflectometria parala RVC

Tres divisiones o segmentos se segun el flujo vehicular, de 0 - 1000, de 1000 - 7000 y de
7000 - 15000 vehiculos. Para cada uno de estos rangos de TPD se obtuvieron los intervalos
de deflexion caracteristicas para una condicion estructural buena, regular, deficiente y muy

deficiente.

En la figura 18 se presenta la clasificacion de la FWD que se propone utilizar para evaluar la
red vial cantonal asfaltada del pais, desde el punto de vista estructural.

Intervalos s de Clasificacion de FWD para la RVC

150
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20

Deflexiones (mm™2)

0-1000 1000 - 7000 7000 - 15000

Rangos de TPD

| B Bueno [ORegular MDeficiente m Muy deficiente |

Figura 18. Intervalos de clasificacién de FWD para la red vial cantonal.

3.2 Comparacion de los intervalos de clasificacion por deflectometria para la RVN 'y
la RvC

La red vial nacional cuenta con sus propios intervalos de clasificacién por deflectometria,
obtenidos mediante un estudio similar al presentado en este informe, pero enfocado a las
caracteristicas de la RVN. Con el presente estudio se obtuvo una clasificacion congruente
con los requisitos de la red vial cantonal costarricense y las caracteristicas propias de flujo
vehicular y materiales, con el fin que de la clasificacion utilizada represente las condiciones

observadas en campo.
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En la figura 19 se comparan las dos clasificaciones de la condicion estructural segun las
deflexiones que experimenta la estructura. Una de las principales diferencias son los
intervalos de flujo vehicular, en la clasificacion de la RVN existen mas intervalos de TPD, que
contemplan flujos de hasta 40000 vehiculos; para la red vial cantonal son so6lo son
necesarios tres intervalos, con un maximo de 15000 vehiculos. Ademas, el primer intervalo
contempla flujos vehiculares mucho mas bajos; que en el caso de la red vial cantonal permite

abarcar una gran cantidad de rutas, principalmente en zonas rurales.

Rangos de clasificacién de FWD parala RVN Rangos de Clasificacion de FWD para la RVC
0 e
- — 114.8
£ b
£ £
g £
2 =
£ ]
)
3 s
a X
2
-
7}
(=]
0-5000 5000 - 15000 15000-40000 *Casos particulares 0-1000 1000 - 7000 7000 - 15000
Rangos de TPD Rangos de TPD
l WBueno DCRegular M Deficiente mMuy deficiente ] [®@Bueno ORegular B Deficiente m Muy deficiente]

Figura 19. Comparacién de rangos de clasificacion de FWD para RVN y RVC,

respectivamente.

4 CONCLUSIONES

e A través del andlisis inicial de la base de datos de suelo se determiné que mas del
75% de las subrasantes analizadas poseian un CBR en sitio de al menos un 2,9%,
segun los resultados del retrocalculo de moédulo esto corresponde a una subrasante
con unarigidez de 21 MPa.

e El andlisis de retrocalculo de médulos en las rutas seleccionadas indicé que se tienen
materiales de base con un alto médulo a pesar de ser un material con cierto grado de
deterioro, sin embargo este valor para analisis se asumié como minimo, partiendo del
hecho que el modulo de los materiales granulares disminuye con el tiempo en

operacion.
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e Se evidenci6 que los materiales de subbase analizados en las rutas seleccionadas
poseian un modulo inferior al minimo, segun la especificacibn nacional, esto
evidencia que este material es el que mas se ha deteriorado por estar en contacto
directo con la subrasante (por contaminacion), o que desde el inicio era un material

gue no cumplia con la especificacion de subbase.

e El andlisis de las deflexiones evidencié que no es necesario mantener 5 categorias
de flujo vehicular para tradnsitos menores de 15000 vehiculos, dado que la
combinacién de transitos y porcentaje de vehiculos pesados en las categorias T2 y
T3, ademas de T4 y T5 brinda resultados muy similares.

e El andlisis de los datos analizados utilizando estadistica descriptiva, pruebas de
normalidad, ANOVA de un factor asi como la interpretacion de los diferentes
percentiles, resultdé ser una herramienta indispensable para seleccionar las

propiedades mas representativas de la muestra analizada.

e Los nuevos valores determinados son coherentes con los resultados del Proyecto N°
UI-PC-04-08, dandose un cambio significativo en la forma de clasificar los flujos
vehiculares, un leve cambio en las categorias de alto flujo vehicular y un cambio

significativo en las deflexiones de la categoria baja.

5 RECOMENDACIONES

¢ Realizar una validacion de los resultados obtenidos a través de la aplicacién de estos

resultados y compararlos con resultados de campo.

e Realizar una revision de los disefios obtenido por deformacion permanente y fatiga

con las ecuaciones calibradas para Costa Rica en el futuro.
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6 INVESTIGACION SUGERIDA

e Estudiar con mayor nivel de detalle la relacion que existe entre el modulo

retrocalculado vs médulo de laboratorio, CBR en sitio y de laboratorio.

Realizar una investigacion sobre los pardmetros para clasificar el IRl en la red vial
cantonal, considerando particularidades de este tipo de rutas en comparacién con
proyectos en la red vial nacional.
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ANEXQOS
A. Retrocalculo de mdédulos resilientes.

La figura a.1 presenta el resultado de uno de los retrocélculos, asociado al tramo homogéneo
namero 25 de la localidad de Grecia, donde se realizé el sondeo 10 que presenta un CBR de
2,8%. Las coordenadas del sondeo son latitud: 10,076996 vy longitud: -84,309519. Se

presenta la variacion del médulo de la base granular (E;), la subbase granular (E,) y la
subrasante (Egu).

Elastic Moduli FWD #25
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Figura a.1. Mddulo elastico de la base, subbase y subrasante del TH 25 de Grecia.

Similar al caso anterior, en la figura a.2 se presenta la variacion del mdédulo resiliente,
obtenido por retrocélculo, de la base granular (E;), la subbase granular (E,) y la subrasante
(Esub), asociado al tramo homogéneo nimero 5 de la localidad de Paraiso. En este tramo se
realizé el sondeo 5 que presenta un CBR de 2,76%. Las coordenadas del sondeo son
latitud: 9,838554 y longitud: -83,862622.
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Figura a.2. Modulo elastico de la base, subbase y subrasante del TH 5 de Paraiso.
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B. Ejemplo de calculo de espesores de la estructura del pavimento con AASHTO-93.

Tabla b.1. Valores de modulo resiliente para el escenario 4.

Material Mdédulo para disefio (psi)
Base granular 44000
Subbase granular 15000
Subrasante 2915
Carpeta 450000
APSI
5 _ Logis (77-15)
0g10Wig = Z, S, + 9.36 * Log;,(SN + 1) — 0.20 + 040+ 1094 T 2.32 % Log, * M, — 8.07
N+ 159

Ejemplo de célculo de espesores para los flujos vehiculares T1y T5, para el escenario

urbano y un periodo de disefio de 12 afios.

Tabla b.2. Variables utilizadas para calcular el SN requerido total para el flujo vehicular T1.

Variables Valor
Desviacion estandar (S,) 0,35
Confiabilidad 80%
Z de la distribucidon normal estandar -0,8416
Médulo de resilencia del material (M) 2915
Ejes equivalentes (W3) 390769
Serviciabilidad inicial (P,) 4,2
Serviciabilidad final (P) 1,5
Pérdida de serviciabilidad (APSI) 2,7
Logio(W1g) requerido 5,9
Numero estructural (SN) 3,51
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Tabla b.3. Célculo de espesores con la metodologia AASHTO-93 para el flujo vehicular T1

urbano.
Rango de flujo vehicular T1
Escenario Urbano
ESALS 3,91 x 10°

SN requerido total 3,51

SN; requerido sobre BG 1,30

SN, requerido sobre SB 2,00

m=0,9

Espesor Espesor
SN [ requerido (Eiipiﬁgé) ES(<|?rens)Or redondeado | redondeado | SN | P
q pug (cm) (pulgadas)

Carpeta asfaltica CA |1,30| 1,30 2,89 7,3 8 3,15 1,42 | 2,09
Base granular BG 2,00 0,58 3,62 9,2 15 5,91 0,95 1,14
Subbase granular SB 3,51 1,14 11,58 29,4 30 11,81 1,16 -0,02

N W b U
o O O o

Espesor (cm)

[uny
o

8cm

15cm

W Capa asfaltica
M Base granular

H Subbase granular

Figura b.1. Diagrama de la estructura del pavimento requerida para el flujo vehicular T1
urbano.

Tabla b.4. Variables utilizadas para calcular el SN requerido total para el flujo vehicular T5.

Variables Valor
Desviacion estandar (S,) 0,35
Confiabilidad 80%
Z de la distribucion normal estandar -0,8416
Médulo de resilencia del material (M,) 2915
Ejes equivalentes (W3) 4585553
Serviciabilidad inicial (P,) 4,2
Serviciabilidad final (P,) 1,5
Pérdida de serviciabilidad (APSI) 2,7
Logio(Wsg) requerido 6,66
Numero estructural (SN) 4,86
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Tabla b.5. Céalculo de espesores con la metodologia AASHTO-93 para el flujo vehicular T5

urbano.
Simbolo T5
Escenario Urbano
ESALS 4,59 x 10°
SN requerido total 4,86
SN1 requerido sobre BG 1,99
SN2 requerido sobre SB 2,90
m=0,9
Espesor Espesor
SN reqﬁeNrido (fusisgzgrs) Es(g:;s)or repbndeado | redondeado r?algl faItSa'\Inte
(cm) (pulgadas)

Carpeta asfaltica CA | 1,99 1,99 4,42 11,24 12 4,72 2,13 2,73
Base granu|ar BG 2,90 0,78 4,83 12,27 15 5,91 0,95 1,78
Subbase granular SB 4,86 1,78 18,17 46,15 47 18,50 1,81 -0,03

(o2}
o

N W b U
o O O

o

Espesor (cm)

=
o

47 cm

M Capa asfaltica

B Base granular

| Subbase granular

Figura b.2. Diagrama de la estructura del pavimento requerida para el flujo vehicular T5

urbano.
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Ejemplo de célculo de espesores para los flujos vehiculares Tl y T5, para el escenario

rural y un periodo de disefio de 12 afos.

Tabla b.6. Variables utilizadas para calcular el SN requerido total para el flujo vehicular T1.

Variables Valor
Desviacion estandar (S,) 0,35
Confiabilidad 80%
Z de la distribucion normal estandar -0,8416
Modulo de resilencia del material (M,) 2915
Ejes equivalentes (Wi3) 340261
Serviciabilidad inicial (P,) 4,2
Serviciabilidad final (Py) 1,5
Pérdida de serviciabilidad (APSI) 2,7
Logo(W,g) requerido 5,53
Numero estructural (SN) 3,44

Tabla b.7. Célculo de espesores con la metodologia AASHTO-93 para el flujo vehicular T1.

Simbolo T1
Escenario Rural
ESALS 3,40 x 10°
SN requerido total 3,44
SN1 requerido sobre BG 1,27
SN2 requerido sobre SB 1,96
m=0,9
Espesor Espesor
) re Eglrido (Eusipgzg;) E?Eﬁgor retlongeado_f4eddnyieado rsegl faltsa,\rlne
q pulg (cm) (pulgadas)

Carpeta asfaltica CA | 1,27 | 1,27 2,81 7,14 8 3,15 1,42 | 2,02
Base granu|ar BG 1,96 0,54 3,35 8,51 15 5,91 0,95 1,07
Subbase granular SB | 3,44 1,07 10,90 27,68 28 11,02 1,08 | -0,01
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8cm

15cm

28 cm

B Capa asfaltica
M Base granular

W Subbase granular

Diagrama de la estructura del pavimento requerida para el flujo vehicular T1
rural.
Variables utilizadas para calcular el SN requerido total para el flujo vehicular T5.
Variables Valor
Desviacidon estandar (S,) 0,35
Confiabilidad 80%
Z de la distribucion normal estandar -0,8416
Médulo de resilencia del material (M,) 2915
Ejes equivalentes (Ws) 3455779
Serviciabilidad inicial (P,) 4,2
Serviciabilidad final (P,) 1,5
Pérdida de serviciabilidad (APSI) 2,7
Logio(W,g) requerido 6,54
Numero estructural (SN) 4,69

rural.
Simbolo T5
Escenario Rural
ESALS 3,46 x 10°
SN requerido total 4,69
SN1 requerido sobre BG 1,90
SN2 requerido sobre SB 2,79

Tabla b.9. Célculo de espesores con la metodologia AASHTO-93 para el flujo vehicular T5
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m=0,9
Espesor Espesor
SN reqﬁeNrido (plijslgpztsjgrs) ES(Er(;S)Or redondeado | redondeado r?:l faltsal:lne
(cm) (pulgadas)
Carpeta asfaltica CA 1,90 1,90 4,23 10,73 11 4,33 1,95 | 2,74
Base granular BG 2,79 0,84 5,21 13,23 15 5,91 0,95 | 1,78
Subbase granular SB | 4,69 1,78 18,20 46,22 47 18,50 1,81 | -0,03

Espesor (cm)

Figura b.4.

W Capa asfaltica

M Base granular

H Subbase granular

Diagrama de la estructura del pavimento requerida para el flujo vehicular T5
rural.
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C. Ejemplo de reduccion de los modulos resilientes de las capas segun los SN

ajustados para la vida remanente.

Tabla c.1. Factor de condicién segun la vida remanente.

Vida remanente (%) CF
100 1,000
60 0,905
20 0,762
0 0,500

Tabla c.2. Disefio con 60% de vida remante para el flujo vehicular T1 urbano a 12 afios.

SN ajustado 3.193
Espesor (in) Coeficiente | Mddulo (psi) | SN efectivo | % de reduccién
Carpeta asfaltica CA 3,15 al | 0,4073 373667 1,283 9,5%
Base granular BG 5,91 a2 | 0,1622 37595 0,862 9,5%
Subbase granular SB 11,81 a3 | 0,0986 13506 1,048 9,5%

Tabla c.3. Disefio con 20% de vida remante para el flujo vehicular T1 urbano a 12 afios.

SN ajustado 2.688
Espesor (in) | Coeficiente | Modulo (psi) | SN efectivo | % de reduccion
Carpeta asfaltica CA 3,15 al |0,3428 265124 1,080 24%
Base granular BG 5,91 a2 |0,1365 29645 0,726 24%
Subbase granular SB 11,81 a3 |0,0830 11527 0,882 24%

Tabla c.4. Disefio con 0% de vida remante para el flujo vehicular T1 urbano a 12 afios.

SN ajustado 1.764
Espesor (in) Coeficiente Médulo (psi) | SN efectivo | % de reduccién
Carpeta asfaltica CA 3,15 al |0,2250 124393 0,709 50%
Base granular BG 5,91 a2 |0,0896 19212 0,476 50%
Subbase granular SB 11,81 a3 |0,0545 8631 0,579 50%
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D. Numero estructural efectivo para las estructuras disefiadas

Tabla D1. Numero estructural para 100% de Vida Remanente a 12 afos.

Rango de flujo ESALS de Escenario
vehicular disefio 1 2 3 4

T1 3,91E+05 3,54 3,52 3,51 3,53

° T2 1,49E+06 4,22 4,21 4,23 4,23
g T3 2,13E+06 4,43 4,40 4,43 4,42
5 T4 5,11E+06 4,95 4,95 4,96 4,93
T5 4,59E+06 4,87 4,87 4,88 4,89

T1 3,40E+05 3,47 3,45 3,47 3,45

= T2 1,90E+06 4,35 4,36 4,35 4,35
S T3 2,18E+06 4,43 4,44 4,43 4,42
- T4 3,93E+06 4,78 4,77 4,79 4,79
T5 3,46E+06 4,71 4,69 4,71 4,72

Tabla D2. Numero estructural para 100% de Vida Remanente a 15 afos.
Rango de flujo ESALS de Escenario
vehicular disefio 1 2 3 4

T1 5,52E+05 3,71 3,70 3,68 3,68

8 T2 2,10E+06 4,43 4,40 4,39 4,42
s T3 3,00E+06 4,63 4,62 4,64 4,64
5 T4 7,21E+06 5,15 5,17 5,19 5,19
T5 6,48E+06 5,10 5,10 5,11 5,09

T1 4,81E+05 3,62 3,62 3,64 3,64

= T2 2,69E+06 4,55 4,54 4,56 4,56
5 T3 3,08E+06 4,63 4,62 4,64 4,64
e T4 5,55E+06 4,99 4,99 4,99 5,01
T5 4,88E+06 4,91 491 4,92 4,93
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Tabla D3. SN ajustados a 60% de vida remanente con un periodo de disefio de 12 afios.

Rango de flujo ESALS de Escenario
vehicular disefio 1 2 3 4
T1 3,91E+05 3,21 3,19 3,18 3,33
o T2 1,49E+06 3,82 3,81 3,83 4,00
3 T3 2,13E+06 4,01 3,98 4,01 4,20
> T4 5,11E+06 4,48 4,48 4,49 4,69
T5 4,59E+06 4,41 4,41 4,42 4,60
T1 3,40E+05 3,14 3,12 3,14 3,30
_ T2 1,90E+06 3,94 3,95 3,94 4,13
;:55 T3 2,18E+06 4,01 4,02 4,01 4,20
T4 3,93E+06 4,33 4,32 4,34 4,53
T5 3,46E+06 4,26 4,25 4,27 4,46
Tabla D4. SN ajustados a 20% de vida remanente con un periodo de disefio de 12 afios.
Rango de flujo ESALS de Escenario
vehicular disefio 1 2 3 4
T1 3,91E+05 2,70 2,68 2,67 2,69
o T2 1,49E+06 3,22 3,21 3,22 3,22
S T3 2,13E+06 3,37 3,35 3,38 3,37
5 T4 5,11E+06 3,77 3,77 3,77 3,76
T5 4,59E+06 3,71 3,71 3,72 3,73
T1 3,40E+05 2,64 2,62 2,64 2,63
= T2 1,90E+06 3,31 3,32 3,32 3,31
DE:; T3 2,18E+06 3,37 3,38 3,38 3,37
T4 3,93E+06 3,64 3,63 3,65 3,65
T5 3,46E+06 3,59 3,58 3,59 3,59
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Tabla D5. SN ajustados a 0% de vida remanente con un periodo de disefio de 12 afios.

Rango de flujo ESALS de Escenario
vehicular disefio 1 2 3 4
T1 3,91E+05 1,77 1,76 1,76 1,76
o T2 1,49E+06 2,11 2,10 2,11 2,12
8 T3 2,13E+06 2,21 2,20 2,22 2,21
= T4 5,11E+06 2,47 2,47 2,48 2,47
T5 4, 59E+06 2,44 2,44 2,44 2,45
T1 3,40E+05 1,73 1,72 1,74 1,73
= T2 1,90E+06 2,17 2,18 2,18 2,17
5 T3 2,18E+06 2,21 2,22 2,22 2,21
= T4 3,03E+06 2,39 2,39 2,40 2,40
T5 3,46E+06 2,35 2,35 2,36 2,36

Tabla D6. SN ajustados a 60% de vida remanente con un periodo de disefio de 15 afios.

Rango de flujo ESALS de Escenario
vehicular disefio 1 2 3 4
Tl 5,52E+05 3,36 3,35 3,33 3,33
o T2 2,10E+06 4,01 3,98 3,98 4,00
_‘é’ T3 3,00E+06 4,19 4,18 4,20 4,20
> T4 7,21E+06 4,66 4,67 4,69 4,69
T5 6,48E+06 4,62 4,62 4,62 4,60
Tl 4,81E+05 3,28 3,28 3,29 3,30
_ T2 2,69E+06 4,12 4,11 4,13 4,13
g T3 3,08E+06 4,19 4,18 4,20 4,20
T4 5,55E+06 4,51 4,51 4,52 4,53
T5 4,88E+06 4,44 4,44 4,45 4,46
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Tabla D7. SN ajustados a 20% de vida remanente con un periodo de disefio de 15 afios.

Rango de flujo ESALS de Escenario
vehicular disefio 1 2 3 4
T1 5,52E+05 2,82 2,82 2,80 2,81
o T2 2,10E+06 3,37 3,35 3,35 3,37
_‘.5 T3 3,00E+06 3,53 3,52 3,53 3,53
- T4 7,21E+06 3,93 3,93 3,95 3,95
T5 6,48E+06 3,89 3,89 3,89 3,87
T1 4,81E+05 2,76 2,76 2,77 2,78
_ T2 2,69E+06 3,47 3,46 3,47 3,47
§ T3 3,08E+06 3,53 3,52 3,53 3,53
T4 5,55E+06 3,80 3,80 3,80 3,82
T5 4,88E+06 3,74 3,74 3,75 3,76

Tabla D8. SN ajustados a 0% de vida remanente con un periodo de disefio de 15 afios.

Rango de flujo ESALS de Escenario
vehicular disefio 1 2 3 4
T1 5,52E+05 1,85 1,85 1,84 1,84
o T2 2,10E+06 2,21 2,20 2,20 2,21
S T3 3,00E+06 2,31 2,31 2,32 2,32
5 T4 7,21E+06 2,58 2,58 2,59 2,59
T5 6,48E+06 2,55 2,55 2,55 2,54
T1 4,81E+05 1,81 1,81 1,82 1,82
= T2 2,69E+06 2,28 2,27 2,28 2,28
D;“:s T3 3,08E+06 2,31 2,31 2,32 2,32
T4 5,55E+06 2,49 2,49 2,50 2,50
T5 4,88E+06 2,46 2,46 2,46 2,47
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