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1 ANTECEDENTES

En el 2007 el Ministerio de Obras Publicas y Transportes (MOPT) estableci6 los lineamientos
para el disefio estructural de pavimentos, mediante el oficio DVOP-5170-07 (Castro
Fernandez, DVOP-5170-07, 2007) y el oficio DVOP-6152-07 (Castro Fernandez, DVOP-
6152-07, 2007). Estos documentos incluyen los parametros de entrada para disefio de
espesores mediante la metodologia de disefio de la AASHTO de 1993 (American Association
of State Highway and Transportation Officials, 1993), las ecuaciones para evaluar el dafio por
fatiga y la deformacion permanente de la subrasante, aunque, en la practica estos modelos
brindan resultados de altisimas repeticiones admisibles para la falla, lo cual provoca, que
practicamente toda estructura analizada cumpla con dichos parametros, que no se discrimine
al realizar un disefio en funcion de las caracteristicas propias de cada proyecto y que no
haya un adecuado razonamiento ingenieril en el momento de disefiar una estructura de

pavimento.

Posteriormente, el PITRA-LanammeUCR, con la colaboracién de estudiantes de la
Universidad de Costa Rica, ha desarrollado una serie de proyectos de investigacion con el
objetivo de analizar el comportamiento estructural de pavimentos y sus materiales
componentes. Estos proyectos abordan temas variados como: caracterizacion y analisis de
materiales, analisis de cargas vehiculares, los efectos climaticos, analisis estructural de
pavimentos por diversos modelos de analisis (multicapa elastica, elemento finito,

viscoelasticidad), variabilidad en el disefio, entre otros temas.

Por ejemplo, la investigacion realizada por (Orozco, 2007) contempla la influencia de los
factores climaticos en el desempefio de los pavimentos. Mediante revision bibliogréafica
define los factores climaticos de mayor interés y realiza una zonificacion climatica para la

gestion de la infraestructura vial.

Otros proyectos de investigacion se han realizado con el objetivo de caracterizar los
materiales granulares y suelos tipicos de las estructuras de pavimento en Costa Rica.
(Porras, 2009) realiza una caracterizacion de los materiales constituyentes del pavimento.
Como resultado desarrolla modelos que permiten al disefiador obtener el médulo resiliente

de los materiales de la base, subbase y subrasante, a partir de propiedades basicas.
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Asimismo, otra investigacion se enfoca en la obtencion de los factores camién de los
autobuses urbanos e interurbanos para Costa Rica.(Espinoza Gonzales, 2013) Con ello se

caracteriza las cargas a las que estan expuestos actualmente los pavimentos del pais.

En el 2013, (Vargas Hernandez, 2013) desarroll6é una interfaz para el disefio de pavimentos,
la cual considera la variacion estacional de los médulos resilientes de los suelos, la variacion
del modulo de la mezcla asféltica por la temperatura y el desempefio de los pavimentos por
fatiga y por deformacion permanente. Esta interfaz representa un preambulo para el
desarrollo de una herramienta de analisis y disefio calibrada de forma precisa para las
condiciones tropicales predominantes en Costa Rica.

En total, y a manera de resumen, en el PITRA-LanammeUCR se han realizado un total del
90 tesis y 41 investigaciones que aportan en el disefio estructural de pavimentos. Todos
estos estudios se resumen en la "Guia Interina de Disefio de Pavimentos Flexibles" (Arias,
Loria, Aguiar, y otros) que proximamente se presentara a la comunidad ingenieril de Costa
Rica. Cabe destacar que la guia también contard con un software o herramienta informatica
que facilitara la metodologia de disefio, sin que con ello se deba omitir la importancia y
responsabilidad profesional, por parte de los ingenieros viales, de conocer a fondo los
algoritmos de disefio o las propiedades de entrada de los materiales.

Finalmente, se debe resaltar que a través del LanammeUCR se han realizado y estan
disponibles, numerosas investigaciones con el objetivo de que sirvan de referencia para la
aplicacion practica y cotidiana para los disefiadores de pavimentos, esto, sin obviar, que
guias de disefio empiricas como el AASHTO 93, deben irse dejando atras, para cambiarlas
por criterios mecanico-empiricos, de los cuales Costa Rica posee una gran gama. Ademas,
el establecimiento del PaveLab® permitira en el corto y mediano plazo elaborar modelos de

desempenio calibrados para varias estructuras de pavimento, tipicas de Costa Rica.

2 ALCANCE
e El presente documento pretende ser una guia basica en cuanto a la incorporacion de
parametros de disefio de pavimentos flexibles y semi-rigidos, considerando los

estudios realizados en el pais y literatura internacional sobre el tema.

¢ Los modelos y procedimientos expuestos son tomados de referencias internacionales

gue poseen una gran aceptacion a nivel mundial y constituyen los fundamentos
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bésicos de una guia de disefio de pavimentos empirica- mecanistica moderna. Esto,
con el objetivo de introducir en Costa Rica estos criterios técnicos basados en
conocimiento fundamental de ingenieria (modulos eldsticos o dindmicos, esfuerzos,
deformaciones y deflexiones, por ejemplo) y dejar de lado metodologias empiricas
gue fueron calibradas para condiciones distintas a las del pais y con las cuales no se

logra una efectiva optimizacion de los recursos disponibles

e Como base para los disefios iniciales (disefio semilla) se considera aplicable la
metodologia de disefio de la AASHTO de 1993, por el conocimiento que tienen ya los
disefiadores del pais, pero se insiste en que es estrictamente necesario realizar una
verificacion por desemperfio, utilizando ecuaciones de transferencia adecuadas, con el
fin de que la estructura cumpla con los requisitos de deformacion permanente y

fatiga, para la cual deben realizarse varias iteraciones.

e En el presente documento no se detallan recomendaciones sobre pavimentos rigidos,
las mismas seran presentadas directamente en la guia interina de disefio de

pavimentos para Costa Rica.

3 DESCRIPCION

El presente documento brinda a los disefiadores de pavimentos de Costa Rica
recomendaciones basicas sobre el disefio de pavimentos flexibles y semi-rigidos, con el fin
de uniformar criterios a nivel nacional y difundir al grupo profesional los procedimientos
actuales en disefio de pavimentos, con el fin de incorporar en el mismo propiedades
mecanicas de los materiales locales. Debe resaltarse que lo aqui expuesto no corresponde a
conocimiento avanzado o estado del arte, sino a conocimiento aplicado, de uso regular en
otros paises como Estados Unidos, Inglaterra, Francia, Alemania, Sudafrica, Australia o

Colombia .

Asi las cosas, debe indicarse que la respuesta de los pavimentos no puede analizarse como
un fendmeno estatico sino dindmico, y por lo tanto, se debe evaluar el comportamiento y
propiedades de los materiales ante cargas ciclicas. En ese sentido, debe entenderse que las
respuestas del pavimento pueden ser muy variadas y dependientes de muchos factores
como lo son: el clima, la magnitud de la carga, la velocidad de los vehiculos y de las

propiedades de cada material colocado. Ademas, debe considerarse el hecho de que estas
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propiedades no son constantes para cada material y mas bien dependen de las condiciones
propias de cada material y disefio especifico.

Por lo anterior, es de vital importancia realizar modelaciones para cada proyecto y considerar
las propiedades reales de cada material tales como: médulo dinamico de las mezclas
asfalticas, médulo resiliente de mezclas asfalticas, de materiales granulares y subrasante,
asi como temperatura y otros factores climaticos. De esta manera, se introduce el
comportamiento viscoelastico de las mezclas asfalticas y los no lineales-esfuerzo
dependientes de los materiales granulares y suelos, que de otra manera, serian sub-
caracterizados y analizados de manera errénea. Esto a su vez, implica la realizacion de
ensayos de carga dinamica con y sin confinamiento (triaxiales) y no depender de simples
relaciones de médulos versus CBR, que tantos errores han generado a la ingenieria al ser
extrapoladas para condiciones completamente diferentes de las condiciones de disefio.

Los modelos expuestos en este documento constituyen la base de célculo para la MEPDG
(Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide), que es la guia de disefio mecanistica-
empirica desarrollada por Programa Nacional Cooperativo de Investigacion de Carreteras
NCHRP (National Cooperative Highway Research Program) de los Estados Unidos en el
2004; cuyo fin es abordar temas relacionados con los departamentos de transporte de los
Estados Unidos y esta compuesto por profesionales en transporte del sector privado y del
Gobierno. Ademas, cuenta con la colaboracion de la Junta de Investigacion del TRB
(Transportation Research Board), de la Asociacion Americana de Carreteras Estatales y
Oficiales del Transporte AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials), de la Administracion Federal FHWA (Federal Highway

Administration).

En la presente guia, también se brinda informacion que ha sido desarrollada en Costa Rica,
por medio de proyectos de investigacion y que cuentan con el respaldo de profesionales en
las areas de: transportes, pavimentos y materiales. Ademas, se ha revisado que todos los
procedimientos puedan ser ejecutados utilizando propiedades de los materiales locales

cuyos resultados sean obtenidos a través de ensayos de laboratorio existentes en el pais.

Para introducir la metodologia de analisis mecanicista, se adjunta una figura de la

publicacion "Desarrollo de la Guia de Disefio de Pavimentos de Costa Rica: CR-ME (Loria
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Salazar, 2013) ", presentada en el XV Congreso lbero-latinoamericano del Asfalto. La
publicacion refiere, entre otros aspectos lo siguiente: 1) Uso de las funciones de
transferencia del MEPDG basadas en modelos de regresion que correlacionan las
respuestas del pavimento con algun deterioro, 2) Calibracién de funciones de transferencia
propias, basadas en los resultados de los ensayos acelerados usando el HVS del PavelLab
(Aguiar Moya, Corrales, Elizondo Arrieta, & Loria Salazar, 2012) y 3) Monitoreo de 30
secciones de pavimentos nuevos y reconstruidos, para verificar los modelos indicados en el
punto 2) e incluir factores asociados al sitio particular. Ademds, se estan estudiando

umbrales maximos permisibles o aceptables de los diversos deterioros para verificar los

disefios.
[ ENTRADA ] [ Trafico Suelo Clima < -
______________ Espectro de Caracterlzacmn Perfiles: Temp. y Propiedades
Nivel 1 carga No lineal Humedad Dinamicas
Nivel 2 EJes Eq Prop. Ilnealesy Uso de datos Correlaciones
correlaciones promedio anual j
e Periodo de disefio
ANALISIS J e Espesoresiniciales (h) JN """ TTTTTTTTTTTT “A
ivel Viscoelasticidad lineal o Respuestas del Determinar dafio acumulado\
Nivel 1 Multicapa elastica pavimento:
-------------- =) (5 Ve
Nivel 2 [ Multicapa elstica o ] o, s, 6 ! Npge
correlaciones J
Prediccion del desempefio N \
‘ Deterioro = f(D;) Sl 9
* Modelos de MEPDG
® Calibracién con HVS- Volver a iniciar:
Pavelab y seguimiento Se cumple criterio de NO Cambiar h; o prop.  [|->'
de tramos en sitio de desempefio? -> de materiales
—/
Figura 1. Esquema para desarrollo de la Guia CR-ME.
Fuente. (Loria Salazar, 2013)
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4 RECOMENDACIONES TECNICAS
4.1 Recomendaciones generales

En esta seccion se brindan recomendaciones generales para el disefio de pavimentos que
deben considerarse para mantener una rigurosidad técnica acorde a las tecnologias actuales
en el pais y con el fin de predecir de manera mas precisa el comportamiento mecanico de los
materiales utilizados en la construccién de carreteras y su relacion con el desempefio de los

pavimentos.
4.1.1 Periodo de disefio

Se recomiendan los periodos que se muestran en la Tabla 1 para el disefio de pavimentos

nuevos, considerando la clasificacién de las vias a intervenir.

Tabla 1. Recomendaciones para el periodo de andlisis segun tipo de ruta.

Condiciones de la ruta Periodo de analisis (afios)
Urbana de alto volumen 15 -20
Rural de alto volumen 10-15
Pavimentada de bajo volumen 8-12
Superficie de agregados de bajo volumen 5-8

o Para el disefio de sobrecapas se recomienda realizar un proceso formal de disefio,
que considere la capacidad actual del pavimento al momento de las intervenciones,

considerando metodologias como: vida remanente y retrocélculo de médulos.

e En el caso de la metodologia de retrocalculo de mddulos no es recomendable utilizar
las mediciones de deflectometria del informe bianual de Evaluacion de la Red Vial
Nacional, dado que el intervalo entre mediciones esta enfocado a un analisis a nivel
de red y en este caso se requiere un andlisis a nivel de proyecto, ademas, se

recomienda considerar un periodo de disefio para sobrecapas no menor a 6 afios.
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4.1.2 Ensayos de laboratorio

Para determinar el médulo resiliente de la mezcla asféltica, materiales granulares y
suelos a utilizar en el disefio de estructural de pavimento, se recomienda el uso de los

siguientes ensayos de laboratorio.

1. Mddulo resiliente de mezclas asfalticas a la tension indirecta (AASHTO TP-31-
96 ASTM D 4123 IT-ED-04).

2. Mdbdulo dinamico de mezcla asfélticas en caliente (AASHTO TP 62 ASTM D
3497/D 3496).

3. Moddulo resiliente de materiales granulares y suelos (AASHTO T 307).

e En el caso del médulo resiliente de la mezcla asfaltica debe considerarse la
temperatura del pavimento para el analisis de desempefio y la frecuencia de carga
asociada a la velocidad de los vehiculos. EI modulo de resilencia de la mezcla
asfaltica, se hace en modo de traccién indirecta, y podria ser un buen paso
intermedio entre el coeficiente estructural (que actualmente no correlaciona realmente
con la capacidad mecanica de la mezcla asfaltica) y el médulo dindmico de la mezcla

asfaltica.

4.2 Fatiga en mezclas asfalticas

¢ Se recomienda realizar una revision del desempefio a fatiga en mezclas asfalticas en
caliente, para esto se puede utilizar como referencia el modelo matematico de la
Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide (MEPDG) del 2004 (National
Cooperative Highway Research Program, 2004).

e Como recomendacion se brindan los siguientes umbrales de falla (ver Tabla 2) para
diferentes niveles de transito, con el fin de verificar el desempefio a fatiga de las

mezclas asfalticas, utilizando la funcién de transferencia de la ecuacion 6.
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Tabla 2. Umbrales de falla para porcentaje de area agrietada.

Porcentaje de
area agrietada
antes de la falla

Ejes equivalente
periodo de disefio

< 3 millones 75%
3-15 millones 50%
> 15 millones 20%

4.2.1 Guia mecanistico-empririca de disefio de pavimentos (Mechanistic-Empirical
Pavement Design Guide, MEPDG)

El procedimiento que se plantea a continuacion es el recomendado por la MEPDG del 2004
(National Cooperative Highway Research Program, 2004), y matematicamente se resume
desde la ecuacion 1 hasta la ecuacién 6, el mismo permite estimar la cantidad de
repeticiones de carga (80 KN) necesarias para la falla a fatiga de una mezcla asfaltica.

La ecuacion 1 permite estimar la cantidad de repeticiones necesarias para alcanzar un 100%
de dafio en un pavimento asfaltico, considerando el factor de ajuste de laboratorio a campo

(ecuaciones 2 y 3) y el tipo de grieta (ecuacion 4).

Es importante aclarar que el resultado de la ecuaciébn 1 soélo indica la cantidad de
repeticiones totales que podria soportar dicha estructura para un 100% de dafio, por lo tanto
brinda poca informacién para analizar cdmo evoluciona el dafio a través del tiempo, de ahi lo
importante de utilizar la Ley de Miner, representada por la ecuacion 5, esta relacién permite

estimar el dafio en funcién de las cargas estimadas en cada afio del periodo de disefio.

Conociendo el nivel de deterioro para cada afio dentro del periodo de andlisis y utilizando la
relacion que se presenta en la ecuacion 6 es posible estimar el porcentaje de area agrietada
(en la huella de los vehiculos) para cada afio y con el umbral definido en la Tabla 2 es

posible determinar si el pavimento cumple o no por fatiga.
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3,9492 1,281

1

N, = 0,00432xCxk’ (—) (—) (1)
r ! & E

Cc =10M (2)

M=4 84[ Yy 0 69] 3

I /AN VA ()

Donde,

¢ E*: Modulo dindmico de la mezcla asféltica (psi).

e ¢&.: Deformacion por tensién en la fibra inferior de la capa asféltica (in/in)
¢ V,: Contenido de asfalto efectivo (%).

e V,: Porcentaje de vacios (%).

e k';: ParAmetro de correccion segln tipo de grieta.

Para agrietamiento de abajo-arriba:
1

k1= 0,003602 (4)

0,000398 + 1 + e(11,02-349%h0)

Donde,
o h,.: espesor de carpeta asfaltica (in).

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

T
p=> 5)
2T
=1
Donde,
e D: Dafio.
e T: Numero total de periodos (puede considerarse un afio).
e n;: Tréfico actual del periodo i.
e N;: Trafico permitido bajo las condiciones que prevalecen del periodo i.
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FC ( 6000 ) ( 1 ) 6
= * | —
1 4 e(C1*C'1+C"3%C" 3xlog(D)) 60 ®)

Donde,

FC: Agrietamiento de abajo hacia arriba por fatiga, porcentaje por area de la huella.

D: Dafo por fatiga de abajo hacia arriba, en decimal.

e (;:10
. C':-2%C',
e ('5:10

e (", —2,40874 — 39,748 * (1 + h,)~ %8¢

o hyc = espesor en pulgadas

4.3 Fatiga en bases estabilizadas con cemento

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

En la ecuacion 7 se presenta un modelo que permite estimar la vida a fatiga de una base
estabilizada con cemento (Scullion, Jacob, Stacy, & Chen, 2008), en este caso el modelo
brinda la cantidad de repeticiones necesarias para alcanzar el dafio por fatiga, por lo tanto
este valor debe compararse con la cantidad final de ejes equivalentes en el periodo de

diserio.

4.3.1 Portland Cement Association (PCA)

_ :804 363*20
Nf f <Gt/Mrup> 7

Donde,

e 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).
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e MR: Modulo de ruptura a los 28 dias (resistencia a flexion)g.;.4: Factores de
calibracion en campo (psi).

o [c3=1.0259, y Bc4=1.1368, para granular.
e [c3=0.6052, y Bc4=2.1154, para material fino.

4.4 Deformacién permanente

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

ahuellamiento en los pavimentos.

Para esto se puede utilizar como referencia el modelo calibrado para la Mechanistic-
Empirical Pavement Design Guide (MEPDG) del 2004 (National Cooperative Highway
Research Program, 2004), el cual permite obtener la deformacion permanente en cada capa

de la estructura del pavimento.

Como guia pueden seguirse las recomendaciones de la Tabla 3 para verificar el potencial de

ahuellamiento en las estructuras de pavimento.

Tabla 3. Umbrales de falla para deformacién permanente.

Ejes equivalente Ahuellamiento
periodo de disefio | permisible maximo
< 3 millones 25 mm
3-15 millones 20 mm
> 15 millones 12,7 mm

4.4.1 Guia mecanistico-empririca de disefio de pavimentos (Mechanistic-Empirical
Pavement Design Guide MEPDG)

4.4.1.1 Deformacién permanente de la mezcla asfaltica

En la ecuacién 8 puede observarse el modelo matemético que permite determinar la
deformacion permanente en un pavimento con mas de una carpeta asfaltica, el cual consiste
en una sumatoria de la deformacion plastica acumulada y un parametro en funcién del
espesor de cada capa, los demas pardmetros pueden calcularse por medio de las
ecuaciones 9,10,11 y 12.
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n capas

PD = z &' * K;

i=1
Donde,

e PD: Deformacion permanente del pavimento.

o &,': Esfuerzo plastico total de la capa i.

e hi: Espesor de la capai.

£
ZP _ 1034488715606 )\ 0,479244

Er

Donde:

e ¢, = Deformacion plastica acumulada a N repeticiones de carga (in/in).

o ¢ = Deformacion vertical resiliente (in/in).
e T=Temperatura de la mezcla (°F).
e N= Numero de repeticiones de carga.

e k,: Parametro de profundidad, calculado como:

ky = (C; + Cy *d) % 0,328196¢
C; = —0,1039 * hy* + 2,4868 * hy. — 17,342
C, =0,0172 % hy,> — 1,7331 % h,, + 27,428

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

o d: profundidad media de la capa (in).

4.4.1.2 Deformacién permanente de la base v subbase granular

(8)

)

(10)
(11)

(12)

La deformacion de bases y subbases granulares depende de varios factores, los cuales

pueden obtenerse de fuentes nacionales y de ensayos de laboratorio especificos.
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£ _[p)#
8, = Py * (—")e [¥] e,h
Er
Donde,

e 0, Deformacion permanente para la capa/subcapa (in).
¢ N: Numero de repeticiones de carga.
e ¢,: Deformacion vertical elastica en la capa (in/in).

e h:espesor (in)

logB = —0,61119 — 0,017638 * W,

e a1 oo

& 2
[ 0,15 %
{ In[—(éo)
= oy

1-0,3586+xGWT%1192

[ 1
W. =51,712 D B0
¢ T (2555)

e W_.: Contenido de agua (%).
e E.: Mddulo resiliente de la capa/subcapa, (psi).
e GTW: Profundidad del nivel freatico, (pies).

e €0, B, p: Propiedades del material.

(13)

(14)

(15)

(16)

17)

e ¢r: Deformacién elastica utilizada en la prueba de laboratorio para obtener las

propiedades del material (€0, B, p).

o ¢v: Deformacion elastica promedio vertical en la capa/subcapa.

o h: Espesor de la capa/subcapa (in).

e [1: Factor de calibracién, 1,673 para bases/ subbases granulares y 1,35 para la

subrasante.
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4.4.1.3 Deformacién permanente de la subrasante

La relacion matematica para calcular la deformacién plastica de la subrasante es un proceso
un poco mas complejo, pero las ecuaciones ya se encuentran simplificadas y con calcular la
deformacién plastica en dos puntos especificos que son: fibra superior de la subrasante y a 6
pulgadas (aproximadamente 15 cm) de profundidad en la subrasante; pueden obtenerse los
resultados requeridos. De igual forma tienen que utilizarse las ecuaciones 14,15,16 y 17 para

estimar los parametros necesarios.

&p(2) = (gp2=0) €7 (18)
Donde,

e &,(z): Deformacion vertical plastica a la profundidad z (medida desde la superficie
de la subrasante).

e ¢&,,-0. Deformacion vertical plastica en la superficie de la subrasante.
e z: Profundidad medida desde la superficie de la subrasante (in).

¢ k: Constante obtenida de la regresion.
Para calcular la deformacion de la subrasante se realizan los siguientes pasos:

i) Se calcula la respuesta del pavimento (deformacion vertical elastica ¢, ) en la
superficie de la subrasante y a 6 pulgadas de profundidad en la subrasante.

ii) Utilizando las ecuaciones descritas para materiales granulares, se calcula
(i—") By pparaz=0yz=6in.
,

ii) Utilizando los valores obtenidos en el paso anterior, se calcula la

deformacion pléstica para cada profundidad:

ER _[B]f"
ep(@) = o+ (2) eIl ¢, (19)
&
iv) Se calcula el pardmetro k:
1 Epz=0
k==In <L> (20)
6 €p,z=6
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V) La deformacion permanente total se calcula como:

dé = &y(2)dz (21)
hroca
é :f &p(z)dz (22)
0
hroca 1-— e_khroca
5= Ep,zzof e~ kzd, = <T) * € 7=0 (23)
0

Donde,

- &: Deformacion pléastica total de la subrasante, in.
h,ocq: Profundidad de la capa rocosa, pies (z=0 representa la superficie de la

subrasante).

5 FACTOR CAMION

Los factores camion (FC) permiten conocer el dafio que los ejes de cada vehiculo le generan
al pavimento, y corresponden a la suma de los factores de equivalencia de carga LEF (load
equivalency factors) de cada vehiculo.

[X(NUumero de ejes*LEF)]
NuUmero de vehiculos encuestados

FC promedio = (24)

Donde,

e LEF: Factores equivalentes de carga (definidos en la guia de disefio AASHTO 93)

De tal manera, se puede determinar la cantidad de ejes equivalentes de carga de 80 kN que
debera soportar en total una determinada estructura de pavimento, para todos sus afios de
servicio; para conocer el valor de ejes equivalentes de disefio para cada tipo de vehiculo, se

aplica la siguiente ecuacion.
ESAL tipo- venicuioy = 2(TPDA x distribucion — tipo de vehiculo, %) * FC tipo— venicuto) (25)

Sin embargo, para el disefio se debe conocer la cantidad total de ESALs por dia (ESALy;,),
es decir, considerando todas las clases de vehiculos, por lo que se suman los ESALs de

todas las categorias anteriores. Por ultimo, para conocer la cantidad de ejes equivalentes
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con los cuales una obra debera ser debidamente disefiada, es necesario considerar aspectos
de los carriles y vida util de la carretera (para tal efecto pueden considerarse las
recomendaciones de la AASHTO 1993), por lo que se aplica la siguiente ecuacion:

ESALgjsoro = ESALgiq * DS % LDF * GF * Y * 365 (26)
1+r)"—1
GF *Y = ———— 27)

Donde,

o ESALgseno: Ejes equivalentes de disefio (por afo).
e DS: Factor de distribucion por sentido.
e LDF: Factor de distribucién por carril

e GF *Y: Factor de crecimiento para el periodo de disefio esperado.

r: Tasa de crecimiento anual.
n: Vida util

Actualmente se cuenta con informacion de diferentes periodos (2007, 2009, 2008-2011 ). En
la Tabla 4 se pueden encontrar los factores camién que han sido calculados por medio de
distintos proyectos de investigacion, cada uno de ellos posee un esquema de analisis y el

detalle puede ser consultado en cada proyecto.

En resumen, la Tabla 4 presenta los factores camién calculados en el 2007 por medio de una
encuesta de carga realizada por el LanammeUCR (Allen, Ulloa, Sibaja, & Badilla, 2007).
También se brinda una recopilacién de factores camién de las bases de datos de la Direcciéon
de Planificacion Sectorial del MOPT (Vargas & Allen, 2014) y de un proyecto final de
graduacion realizado en conjunto con el LanammeUCR (Espinoza Gonzales, 2013) sobre los
factores camion de los buses urbanos e interurbanos. Los factores que se presentan en la
Tabla 4 se encuentran calculados con los LEF de pavimentos flexibles, por lo tanto ,el célculo
de ejes equivalentes de disefio con los mismos sélo aplica para proyectos con pavimentos

flexibles o semirrigidos.
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Tabla 4. Factor camion promedio para diferentes rutas del pais.
Fuente Tipo de vehiculo Factor Camion
Ruta Pick Up C2+ C2 Bus C2 C3 Ca4 T2-S1 RS T3-S2
Ruta 32 San José-Limén - - 0.242 - 0.82 1.375 0.961 1.565 1.685
Determinacién de los Ruta 32 Limén-San José - - 0.21 - 0.599 0.573 0.675 0.745 0.813
fact i6
actores camion Ruta 1 Cafias-San José - - 0.34 - 0.846 0.792 0.749 1167 1603
promedio en las
estaciones de pesaje Ruta 2 San José-Cartago - - 0214 - 0.689 1102 0438 1.068 1.016
en CostaRica  2008-
2011 Ruta 2 Cartago-San José - - 0.205 - 0.880 1.199 1.874 1.273 139
Ruta 2 Paso Canoas-San José - - 0.268 - 0.604 0.956 0.668 0.936 1.072
Ruta 1: General Cafias (Peaje) 0.011 0.019 0.734 2.022 2721 - - - 2.102
Ruta 1: Bernardo Soto Naranjo
. 0.011 0.016 0.902 3.68 1.971 - - - 3.701
(Peaje)
Ruta 1: Bernardo Soto Esparza
. 0.011 0.233 0.723 2911 2.834 - - - 4.153
(Peaje)
Ruta 2 Florencio del Castillo
. 0.015 0.031 - 1.473
(Peaje)
Encuesta de Carga 2007
Ruta 2 Perez Zeledén
P 0.012 0.014 0.446 1.858 3.33 - * - 2.08
(Transito)
Ruta 27 Prospero Fernandez
. 0.011 0.016 1.163 1.957 3.155 - 3 - 2.695
(Peaje)
Ruta 32 Braulio Carrillo  (Peaje) 0.011 0.022 - 3.692
Ruta 140 San Carlos (Ciudad
0.012 0.014 0.521 2.107 3.773 E i - 3.861
Quesada)
Factores Camion TFG Bus Urbano - - - 1.02
Juan Carlos Espinoza
2013 Bus Interurbano , L - 2.88
Promedio 0.01 0.05 0.50 2.36 1.85 1.00 0.89 113 218
Desviaci d; 0.00 0.08 0.32 0.90 1.24 0.29 0.51 0.28 1.17

Fuente: (Espinoza Gonzales, 2013) (Allen, Ulloa, Sibaja, & Badilla, 2007) (Vargas & Allen, 2014). Modificado

Avrias, 2014.

6 TEMPERATURA EN LA MEZCLA ASFALTICA

La mezcla asféltica es un material viscoelastico, por lo tanto, sus propiedades dependen del
transito y de la temperatura. El médulo de la mezcla asfaltica debe considerar la temperatura
a la que estara expuesto el pavimento, ya que en funciéon de estas condiciones el mismo
puede variar significativamente, por lo tanto, es indispensable conocer o estimar la
temperatura a la que estara sometido el pavimento asféltico en el sitio del proyecto y la
temperatura de la mezcla asféltica a la profundad de interés.

A continuacién se presentan dos metodologias para determinar la temperatura de la carpeta

asfaltica a partir de condiciones externas.

6.1 Método del Instituto del Asfalto

La figura 2 muestra el grafico del Instituto del Asfalto (obtenido de la version en grados
Fahrenheit) con la relacion entre la temperatura en la superficie del pavimento, la

temperatura promedio del aire (5 dias) y la temperatura a una profundidad deseada. En este
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tipo de analisis el interés radica en conocer la temperatura promedio que tendra la mezcla
asfaltica, calculandose como un promedio de la temperatura en la superficie, en el centro y
en la fibra inferior de la carpeta asfaltica.

80.00°C

w25 mm
—51mm

60.00°C - Jomm

—102mm

152 mm

40.00°C C 203mm

AN

Temperatura a profundidad - °C

0.00°C

-6.67°C+°C; -2.58°C

-20.00°C

Temperatura Superficial del Pavimento + Promedio de 5 dias de Temperatura del Aire - °C+°C

Figura 2. Relacion entre la temperatura del pavimento, la temperatura del aire y la
temperatura del pavimento a cualquier profundidad.

Fuentes: Southgate, Kenuky Department of Highways — Modificado por Sanabria, 2014.

Complementario al grafico anterior, pueden utilizarse las siguientes ecuaciones para

determinar la temperatura de la capa asfaltica a una determinada profundidad.

Tprof = A-In(prof) + B (28)

Donde,

e prof la profundidad de interés (mm).

e ARB calculados como:
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—65 —616

A= (669 ’ (Tsup + T5dias) + 951 ) (29)
325 1891

B = (m (Tsup + TSdl’as) + 509 ) (30)

Si no se cuenta con la temperatura promedio de cinco dias (Ts4i,45) S€ puede estimar como
un promedio entre la temperatura del aire maxima y la temperatura promedio anual segun

datos del Instituto Meteorolégico Nacional.

6.2 Strategic Highway Research Program (SHRP)

El SHRP desarroll6 algoritmos para transformar la temperatura del aire en temperatura del
pavimento. El modelo utilizado por la SHRP para calcular la temperatura maxima del
pavimento considera que esta se origina a 20 mm de profundidad. El modelo se describe con

la siguiente ecuacién (Harman, D'Angelo, & Bukowski, 1999):
Temp. maxima: Too mm = (Taire — 0,00618xlat? + 0,2289xlat + 42,4)x0,9545 — 17,78 (31)
Donde,

o T,omm: €S latemperatura dentro del pavimento, a 20 mm de la superficie (°C).
e Lat es la latitud del punto de donde se realiza el disefio, en grados.

e Tuire: €S latemperatura del aire maxima que se desea evaluar (°C).

7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Los modelos expuestos provienen de fuentes internacionales, sin embargo ya se han
utilizado en proyectos de investigacion nacionales con las propiedades de materiales
locales, por lo tanto, se recomienda su utilizacion en medios locales dada la

aceptabilidad internacional.

Informe LM-PI-GM-INF-22-14 Fecha de emisién: Octubre, 2014 Péagina 23 de 26

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

e Es indispensable realizar disefios de pavimentos que tomen en cuenta conceptos
basicos de la mecénica de materiales, con el propoésito de predecir de una mejor

manera su comportamiento.

e Actualmente existe en el pais la capacidad tecnoldgica y conocimiento para aplicar
criterios de diseflo empirico - mecanisticos, por lo tanto la aplicacion de esta
metodologia debe extenderse mucho mas a los diferentes actores involucrados en el
ambito de disefio estructural de pavimentos a nivel nacional. En razén de lo anterior y
como parte de las competencias del LanammeUCR, de forma complementaria a esta
guia se brindara la transferencia de tecnologia y capacitacion necesaria al gremio
ingenieril para la comprension y aplicacion de los criterios técnicos presentados en la

presente guia.

e Se recomienda considerar la importancia de la via, costo del proyecto y flujo vehicular
para determinar el tipo de ensayos a realizar para obtener las propiedades mecanicas
de los materiales, con el fin de disminuir el grado de incertidumbre en los proyectos

MAas onerosos.

e Las recomendaciones presentadas estan enfocadas en dar una guia a los
disefiadores nacionales sobre los modelos matematicos a utilizar para predecir el
desempefio de mezclas asfélticas, con el fin de unificar criterios y llenar los vacios
gue puedan encontrarse al momento de aplicar una metodologia con componentes

empiricos y mecanicos.
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