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CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La infraestructura vial de un pais constituye un pilar fundamental en el desarrollo real del
mismo, es por esto que se debe dar especial énfasis en implementar y mejorar dia a dia la

calidad de las obras y sobre todo asegurar el cumplimiento de la vida util de las mismas.

Es con esta ideologia, que diversos entes a nivel mundial, han desarrollado diversos
mecanismos para controlar tanto la calidad de los materiales a utilizar como los disefios de
la infraestructura tanto para construcciones nuevas como para rehabilitaciones. Por ende
desde la aparicion de la Guia de Disefio de la AASHTO en 1993 (ver Ref. 1) se fijo la

necesidad de tomar en cuenta las cargas reales que se solicitaban al pavimento.

De aqui en adelante, se hace necesario contar con una encuesta de carga propia de cada
pais para poder determinar el efecto tangible de las cargas aplicadas a las estructuras.
Para cuantificar este fendbmeno, se requieren una serie de datos que se subdividen a su
vez en niveles de precision (ver Ref. 2) para que el ingeniero pueda estimar las

caracteristicas del trafico bajo las cuales la carretera va a soportar:

Nivel 1: Existe un muy buen conocimiento de las caracteristicas del trafico tanto en el
pasado como en el futuro. Requiere un registro y analisis historico del volumen y carga
especifica de cada zona en particular.

Nivel 2: Existe un conocimiento medio de las caracteristicas del trafico tanto en el pasado
como en el futuro. Se debe conocer cualquier variacion en el volumen y cargas de trafico a
nivel estacional (temporal).

Nivel 3: Existe un conocimiento pobre de las caracteristicas del trafico tanto en el pasado

como en el futuro. Se tiene muy poca informacion del volumen y las cargas.

Esta distincién se hace producto de que los volumenes y pesos del trafico pueden variar
considerablemente de carretera a carretera e inclusive de tramo en tramo a lo largo de la

misma.



Es importante aclarar, que se utiliza informacion tipo 1 y 2 para disefiar carreteras que

eventualmente tendran alto volumen o bien que sea una ruta muy importante de trasiego

de mercancia o turismo.

Supuestos en la caracterizacion del médulo de trafico en la Guia de Diserio:

1.

La distribucién de carga por eje normalizada segun el tipo de eje para cada clase de
vehiculo permanece constante afo a afio a menos que existan cambios politicos o
econdémicos que afecten la cantidad y tipo de cargas. El volumen evidentemente
puede variar ano a ano.

La distribucion de carga por eje normalizada segun el tipo de eje y clase de
vehiculo, y la distribucion del volumen del trafico no cambia a nivel diario u horario
entre fin de semana y entre semana o entre noche y dia para la misma estacion

(temporada).

Estimacion del volumen de transito TPDA

Se requiere hacer el analisis en ambos sentidos del proyecto segun los siguientes niveles:

> Nivel 1: Obtencion del TPDA mediante sistemas WIM (peso en movimiento), AVC

(clasificacion vehicular automatica), estimacion calibrada in situ o con un modelo de
generacion de viajes. Ademas el afio base de TPDA es el promedio de toda la
informacion precisa de los ultimos 3 afios; tomando en cuenta la tasa de
crecimiento con respecto al afio base.

Nivel 2: Se estima con base en datos regionales (con caracteristicas similares de
uso del suelo y flujo vehicular) de conteos vehiculares, estimacion regional
calibrada in situ o bien modelos de generacion de viajes de regiones cercanas y
similares. El afio base se toma como el promedio de toda la informaciéon de los
ultimos 3 afios.

Nivel 3: Se estima a partir de conteos vehiculares y una estimacion del porcentaje
de vehiculos esperado. Se permite estimar con base en la experiencia local. El afio

base es el promedio de los ultimos 3 anos con datos.



Ajustes de volumen de transito

Se requieren los siguientes factores de ajuste para caracterizar el transito con base en la
informacién del trafico para el afio base:

a) Factores de ajuste mensuales: volumen mensual de una clase de vehiculo con respecto
al volumen anual de esa clase.

b) Factores de distribucion del trafico por tipo de vehiculo: se debe elegir la distribucion
con respecto al afio base que mejor represente el flujo de transito de disefio.

c) Factores de distribucion horaria de vehiculos: medido en forma continua por 24 horas
en distintos dias del afio.

d) Factores de crecimiento vehicular: obtenidos de datos continuos de afios anteriores.

Pasos a sequir para tomar en cuenta el trafico en la Guia de Disefio AASHTO 2002:

1) Determinar los incrementos en el flujo vehicular (horarios o mensuales).

2) Determinar el transito promedio diario anual para el aio base.

3) Determinar la distribucion normalizada del tipo de vehiculo para el afio base.

4) Determinar el numero de ejes por tipo de eje para cada clase de vehiculo.

5) Determinar el espectro de carga normalizado por eje para cada tipo de eje y clase de
vehiculo.

6) Revisar segun el tipo y nivel de estimacion del transito los incrementos para cada afio
sucesivo en el periodo de disefio o analisis (tasa de crecimiento).

7) Multiplicar el espectro de carga normalizado por eje y el espectro normalizado segun la
clase de vehiculo por el incremento del transito para determinar el numero total de
aplicaciones de ejes dentro de cada grupo de ejes para cada tipo de eje por hora de cada
mes, de cada afo en el periodo de disefio o analisis.

8) Especificar los detalles de las cargas de los ejes y llantas.

A continuacién se presenta un diagrama que muestra en forma esquematica los ocho
pasos a tomar en cuenta a la hora de caracterizar el trafico, ya sea en el periodo de diseno

o de analisis especifico.



Incrementos historicos transito (horario o mensual)

TPDA aiio base I

Distribucion normalizada por tipo de vehiculo {(aiio
hase)

Nimero de ejes por tipo (eje-vehiculo)

Espectro de carga normalizado por tipo
{eje-vehiculo)

Tasa de crecimiento en periodo de disefio o analisis

Nimero de aplicaciones de ejes entiempo =
Espectro de carga {eje-vehiculo) x Incremento
transito

Especificar carga de ejes y llantas I

Figura 1: Diagrama esquematico de la caracterizacion del trafico (Ref. 2).

1.2 Justificacion e importancia

En Costa Rica se han presentado en los pavimentos fallas prematuras durante la vida util
de disefo, debido en gran parte a cargas de transito mayores a las que se prevén en el
disefio final de la obra de infraestructura vial. Esta problematica tiene como una de sus
principales causas que la normativa que regula este tema (Reglamento de pesos y
dimensiones de Costa Rica) no esta acorde con las cargas reales a las que estan
sometidos los pavimentos en Costa Rica, ya sea por falta de control o por especificaciones

poco realistas.

Ademas, en la actualidad el pais no utiliza los puestos de pesaje ubicados en ciertas rutas
del pais, por lo que la falta de informacion imposibilita el seguimiento adecuado para
contar con una base de datos representativa de los modelos de cargas reales que

transitan por las carreteras nacionales. La informacién con que se cuenta, no es la idénea



pues en los ultimos afios se presentan aumentos significativos en las cargas transportadas
por los vehiculos de carga. También se ha presentado un incremento en la flota de buses
para el transporte publico, que tienen mayores dimensiones y pesos que los anteriores,
por ende se evidencia la necesidad de solventar esta carencia de informacion con datos

actuales y fidedignos.

El presente proyecto de investigacion formula una herramienta de analisis y de recoleccion
de datos actualizados para hacer una clasificacion de la flota vehicular, por tipos de
vehiculos que cumplan caracteristicas similares, tanto en el uso autorizado como en las
configuraciones de ejes y rango de cargas de los mismos. Por lo tanto, se pone en
manifiesto la gran importancia de contar con informacion real y representativa que permita
al ingeniero disefiar un pavimento tomando en cuenta los factores camién o bien el
espectro de carga, ambos de la mano con una guia de disefio, ya sea nacional o

internacional.

1.3 Objetivo general

Generar una encuesta de carga que sirva como insumo para formular la Guia de Disefio
de Pavimentos de Costa Rica, de la mano con el Manual de Especificaciones Técnicas de

Materiales para Costa Rica.

1.4 Objetivos especificos

+ Generar un espectro de carga preliminar para los distintos puntos estudiados.

+ Generar los factores camién por tipo de vehiculo segun la zona bajo estudio y
posteriormente asociarlos con el transito promedio diario.

+ Determinar la clasificacion vehicular de los puntos analizados en ambos sentidos de
viaje.

+ Determinar frecuencias de carga para diferentes ejes segun la zona de estudio y el

sentido de viaje.



CAPITULO 2 ETAPAS Y ACTIVIDADES DEL PROYECTO

Con la finalidad de cumplir con los objetivos establecidos en el presente proyecto de

investigacion se planteo el siguiente esquema o diagrama de investigacion:

Clasificacitn visual
preliminar

Clasificacién vehicular L )
Clasificacion oficial

Empleo de balanzas estaticas portatiles

Friccion en la suspension del vehiculo

ZFuarzas de reaccion por frenado

Pendiente
Suspension del vehiculo

Ruta 2. Cartago [Flarencio del Castila)

Procedimiento de pesaje )—ZConsideracién de variables durante el pesaje

Geometria

Ruta 2. Pérez Zeledan

Seguridad
Imporancia econdmica Futa 1. Naranjo (Bemardo Soto)

Ruta 1. Alajuela (General Cafias)

Seleccion de tramos

Encuesta de carga de
pavimentos en Costa Rica

Transito promedio diario Futa 1. Esparza
Ruta 27_ Escazil (Prispero Femndndez)
Ruta 32. Guapiles {Braulio Carrillo)
Ruts 140, San Carlos

Muestreo Determinacion de peso por eje de vehiculo
Tipo de carga 0 mercancias

Archive fotografico

Recopilacién de
informacion

. . . Conteos
Transito y clasificacion automaticos (7 dias)

vehicular:

Conteos manuales y
clasificacion manual (24 hrs)

Determinacion de Factores Camidn
Interpretacién y Clasificacion vehicular y determinacion de TPD
Analisis Ejemplo de la aplicacidn de cargas en el
disefio de pavimentos

Figura 2: Diagrama esquematico del proyecto de investigacion

2.1 Primera etapa del proyecto

2.1.1 Clasificacion vehicular
En esta etapa se recopild informacion de distintas fuentes en lo que respecta a las

diferentes clasificaciones vehiculares y sobre pesos de los vehiculos.

2.1.2 Clasificacién oficial

La clasificacion oficial, que maneja la Direcciéon de Planificacion Sectorial del MOPT

consiste en lo siguiente:



Liviano: automoviles para personas, jeeps, vans.

Buses: todos los buses que tienen doble llanta en la parte de atras (hay buses sin doble
llanta, se tienen que tomar en cuenta por separado).

Carga liviana: pick-ups, carros acondicionados para cargas pequenas. Se refiere a la
clasificacion usada, no necesariamente a vehiculos que tienen la placa carga liviana.

2 ejes: incluye todos los camiones con dos ejes, doble llanta en la parte de atras.

3 ejes: incluye todos los camiones con tres ejes, dos ejes de doble llanta en la parte de
atras.

5 ejes: incluye tractocamiones (furgones), dos parejas de dos ejes con doble llanta.

2.1.3 Reglamento

En el diario oficial de Costa Rica La Gaceta No.15 del miércoles 19 de enero del 2005, se
modifica el Reglamento de Circulacion por Carretera con base en el peso y las
dimensiones de los vehiculos de carga, en este documento se presentan tablas con las
normativas para el peso maximo para cada eje de transito. A continuacion se presenta un

resumen de la informacion mas importante.

e s . Peso maximo en Tolerancia bascula en
Descripcion de eje
toneladas toneladas
Eje simple delantero 6,0 0,5
Eje simple trasero 6,0 0,5
Eje simple dual 10,0 0,5
Eje doble, llanta simple 13,0 0,5
Eje doble, llantas mixtas 15,0 0,5
Eje doble, tandem 16,5 0,5
Eje triple, llantas simples 16,5 0,5
Eje triple, 2D-1S 20,0 0,5
Eje triple, tridem 23,0 0,5

Tabla 1: Peso maximo en ejes de transito
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Tabla 2: Diagramas y descripcion de los distintos tipos de ejes

2.1.4 Clasificacion preliminar

Se realiz6 un muestreo fotografico en la Ruta Nacional No. 2, en el sector de San Pedro
de Montes de Oca. Por medio de este muestreo se obtuvieron las principales
clasificaciones consideradas como las mas representativas en el pais. A continuacion se
presentan algunas fotografias que ilustran las principales clasificaciones. Con esto se
pretende hacer un catalogo con las diferentes categorias, para facilitar al encuestador la

clasificacion de los vehiculos muestreados.



Figura 3: Pick-up modificado (liviano)

Figura 4: Camion con eje simple trasero (C2+)

Figura 5: Camién con eje dual trasero (C2)



Figura 8: Bus con eje dual trasero (Bus-C2)
2.2 Segunda etapa del proyecto

2.2.1 Variables consideradas en el pesaje de camiones

i.  Por la fricciéon en la suspension del vehiculo:

No existe influencia de la friccion en la suspension en vehiculos de dos ejes.

10



ii. Por las fuerzas de reaccion por el frenado:

Dependiendo de la forma en que las fuerzas sean transmitidas al chasis del vehiculo, los
ejes del mismo pueden sufrir esfuerzos de tensién adicionales si los frenos no son
liberados.

Con el fin de prevenir cualquier efecto desfavorable es necesario que el conductor libere el
freno antes de que la lectura de las balanzas sea registrada.

Si la condicion del nivel del terreno es tal que no se puedan liberar completamente los
frenos del vehiculo, se debe colocar el mismo en posiciéon de pesaje, accionar la primera
marcha y detener el motor completamente, con el fin de evitar cualquier desplazamiento

longitudinal.

iii.  Por pendiente:
La pendiente tiene dos posibles efectos:

e El declive del vehiculo causa un desplazamiento en el centro de gravedad y por lo

tanto un desplazamiento de la carga hacia las ruedas mas bajas.

e EIl declive de la balanza conlleva a una medicibn menor ya que las balanzas
unicamente registraran el componente de fuerza perpendicular a la plataforma de la
balanza. Sin embargo, este efecto es muy pequefio, ya que en una pendiente de

un 5% el error asociado es de —0.12% del peso medido.

En todo caso, realizar mediciones sobre superficies con pendiente muestra diferentes
resultados que las mediciones realizadas sobre superficies planas. La siguiente tabla

muestra la influencia de dicha condicion de pendiente:

11



Medicion
: Peso total Carga de eje | Cargaderueda
declive
longitudinal
S | 0%
correcto correcto correcto
WD;%;DW fransversal
0%
longitudinal
M 0%
correcto correcto error 1)
WD;S;;BM transversal
5%
M longitudinal
0,
5% correcto error 1) error 1)
u;;;ﬂ” transversal
e 0%
1”2’ Total 5% correcto error ) error 1)
’”"gg Total >5% error 2 error 2 error 2)

Tabla 3: Errores por condiciones de pendiente

1) La carga del eje o de las ruedas con una ubicacion mas baja es mayor a aquella que tendran en posicion
horizontal. Contrariamente, la carga correspondiente a las de la ubicacion mas elevada es
consecuentemente menor. Por esta razén y dependiendo del tipo de vehiculo, se pueden producir errores,
desde pequerios hasta muy importantes, a pesar de que la bascula funciona perfectamente. Tratandose de
vehiculos con carga liquida se producen errores adicionales debido al desplazamiento de la carga hacia los
gfes de ubicacion mas baja.

2) En pendientes superiores al 5% (lo mismo sucede para pendientes iguales al 5%, pero las diferencias
seran menos significativas), el peso total medido es marcadamente menor (mas de -0,12%) debido a que la
bascula registra sélo aquel componente de la fuerza de carga que actua perpendicularmente sobre la
plataforma. Una pendiente considerablemente  mayor al limite de 5% puede conducir también a

perturbaciones en la bascula. Una pendiente menor al 5% no genera errores significativos.
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iv.  Por la suspension del vehiculo:

La carga que una llanta o que un eje soporte se encuentra directamente relacionado con la
compresion aplicada sobre el resorte de la suspension. Esta situacion es realmente

significativa para una medicidn precisa en vehiculos con tres ejes o mas.

Se detectaran errores en los casos donde la elevacion de un eje resulta en la compresion
de los resortes de la suspension ya que en el caso de camiones con tres ejes o mas se
encontraran los dos ejes adicionales tratando de mantener al vehiculo nivelado,
generando el error mencionado. En el caso de los camiones con dos ejes no son
susceptibles a este tipo de error ya que cuando el eje delantero o trasero es levantado
todo el vehiculo es inclinado uniformemente. El resultado es que la suspension no recibe
un esfuerzo de compresion adicional (sin olvidar el efecto del leve desplazamiento del

centro de gravedad mencionado).

/_

Mayor compresién => mayor carga.
* Este efecto no se presenta en camiones

N

(5

de dos eies.

Figura 9: Error por suspension

2.2.2 Procedimiento de pesaje

El pesaje de los camiones de dos ejes bajo condiciones controladas en el campo se

realizo de acuerdo al siguiente esquema:
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2.2.2.1 Mediciéon general

Balanza A

> \

Medicion de eje Medicion de eje
delantero trasero

Balanza B

Figura 10: Medicion

A continuacién se ilustra el proceso de medicion en campo segun el procedimiento

anteriormente mencionado:

Figura 11: Pesaje efectuado por el Lanamme-UCR
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2.3 Tercera etapa del proyecto

2.3.1 Muestreo

El pesaje de los camiones de dos ejes bajo condiciones controladas de laboratorio se

realizé de acuerdo al siguiente esquema:

2.3.1.1 Metodologia de muestreo

Se utilizan balanzas camioneras portatiles, precision de £ 50 kg.

Se pesan dos llantas por eje al mismo tiempo.

Se especifica tanto si va cargado y tipo de carga como el tipo de placa.

Se cuenta con la ayuda de oficiales de transito, para poder detener a los vehiculos
sin problemas.

Archivo fotografico de cada vehiculo.

No se pesan vehiculos livianos, solo pick-ups con vagdén modificado.

Se empez6 la encuesta en peajes de 4 principales rutas.

Cuatro puntos mas, fuera de la Gran Area Metropolitana (GAM).

Se realiza el pesaje una vez por mes en cada punto.

Se cambia direccion cada mes para cada punto.

2.3.1.2 Puntos de muestreo

Tomando en consideracion la ley 5060 Ley General de Caminos Publicos, del 22 de

agosto de 1972 se tiene la siguiente clasificacién de la Red Vial Nacional:

e Carreteras primarias: Red de rutas troncales, para servir de corredores,

caracterizados por volumenes de transito relativamente altos y con una alta

proporcién de viajes internacionales, interprovinciales o de larga distancia.

e Carreteras secundarias: Rutas que conecten cabeceras cantonales importantes -

no servidas por carreteras primarias- asi como otros centros de poblacion,
produccidon o turismo, que generen una cantidad considerable de viajes

interregionales o intercantonales.
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e Carreteras terciarias: Rutas que sirven de colectoras del transito para las
carreteras primarias y secundarias, y que constituyen las vias principales para los

viajes dentro de una regién, o entre distritos importantes.

Demanda Vehicular:

Esta representada por el Transito Promedio Diario Anual (TPDA) y la distribucion vehicular
asociada (automoviles, carga liviana, buses, dos ejes, tres ejes, cuatro ejes y cinco ejes),
que a su vez define los Ejes Equivalentes Promedio Diario Anual (EEPDA) que posee la
ruta en analisis. Esta directamente relacionada con la importancia de la ruta, pues a mayor
cantidad de ejes equivalentes, mayor su importancia. Los Ejes Equivalentes Promedio

Diario Anual y su valor asociado se definen a continuacion:

Nivel Ejes Equivalentes T
Promedio Diario Anual
Muy bajo < 260 2
Bajo 260-450 6
Medio 450-2000 8
Alto >2000 10

Tabla 4: Ponderacion de demanda vehicular (Ref. 9)

indice Turistico:

Este parametro esta relacionado con la importancia de la ruta, considerando su ubicacion
con respecto a las actividades turisticas. Esta relacionado con la definicion de rutas
estratégicas definidas por el Instituto Costarricense de Turismo y se define utilizando un
Indice Turistico (I7), su evaluacion es muy sencilla acorde a las politicas gubernamentales

en materia turistica.

Ir Ponderacion
Ruta turistica segun ICT 10
Ruta no turistica segun ICT 2

Tabla 5: Ponderacion del indice Turistico (Ref. 9)
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indice Productivo:

Este parametro esta relacionado con la importancia de la ruta, considerando su ubicacion
con respecto a las actividades productivas inmersas en la zona. El indice productivo (lp)
considera la actividad productiva asociada a la ruta. Por ejemplo rutas de salida de
produccién, como el café, meldn, etc. Deben ser mas importantes que otras que no sirven

para transportar productos de un lugar a otro.

Ip Ponderacion
No existe transporte de productos 2
Salida de al menos un producto 4
Salida de dos o0 mas productos 6
Transporte masivo de productos 10

Tabla 6: Ponderacion del indice Productivo (Ref. 9)

indice social de conectividad:

Este parametro esta asocial a la conectividad de la ruta con comunidades, instituciones
educativas, hospitales, templos, etc. De esta manera el indice de conectividad social (lsoc)

considera la union de estos elementos:

Isoc Ponderacion
Conecta al menos 2 elementos 2
Conecta entre 3-5 elementos 4
Conecta entre 6-9 elementos 6
Conecta 10 o mas elementos 10

Elementos: otras rutas nacionales, centros educativos,

hospitales o centros hospitalarios y templos.

Tabla 7: Ponderacion del indice social de conectividad (Ref. 9)
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Considerando estas variables se tiene que para los tramos empleados en la presente

investigacion se tienen las siguientes caracteristicas:

Punto Clasificacion leeppA T Ip Isoc
Ruta 32. Braulio Carrillo (peaje) Primaria 10 10 10 10
Ruta 140. San _Carlos (Ciudad Secundaria 8.63 o 10 10
Quesada - Florencia)
Ruta. 27. Prospero Fernandez Primaria 10 2 6 10
(peaje)
Ruta 1. General Canas (peaje) Primaria 9.91 10 10 10
Ruta. 1. Bernardo Soto, Naranjo Primaria 9.91 10 10 10
(peaje)
Ruta_ 1. Bernardo Soto, Esparza Primaria 9.91 10 10 10
(peaje)
Ruta. 2. Florencio del Castillo Primaria 8.6 10 10 10
(peaje)
Ruta 2. Pérez Zeledon (Transito) Primaria 8.6 10 10 10

Tabla 8: Tabla resumen de caracteristicas de rutas evaluadas (Ref. 9)

En resumen se pueden definir las siguientes caracteristicas para cada una de las rutas

estudiadas:

Ruta 32. Braulio Carrillo (peaje): carretera primaria, con un alto nivel de ejes
equivalentes promedio diarios anuales (>2000). De importancia turistica segun el Instituto
Costarricense de Turismo, que funciona como conexién con otras rutas nacionales,
centros educativos, hospitales, etc. Ademas, es una ruta empleada para el transporte
masivo de productos, al tratarse de una de las rutas con conexion al puerto maritimo del

Atlantico, en la provincia de Limén.
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Ruta 140. San Carlos (Ciudad Quesada - Florencia): carretera secundaria, con un alto
nivel de ejes equivalentes promedio diarios anuales (>2000). Sin importancia turistica
segun el Instituto Costarricense de Turismo; pero que funciona como conexién con otras
rutas nacionales, centros educativos, hospitales, etc. Ademas, es una ruta empleada para

el transporte masivo de productos.

Ruta 27. Préspero Fernandez (peaje): carretera primaria, con un alto nivel de ejes
equivalentes promedio diarios anuales (>2000). Sin importancia turistica segun el Instituto
Costarricense de Turismo, que funciona como conexién con otras rutas nacionales,
centros educativos, hospitales, etc. Finalmente, se trata de una ruta que permite la salida

de dos 0 mas productos, sin ser esta de manera masiva.

Ruta 1. General Canas (peaje): carretera primaria, con un alto nivel de ejes equivalentes
promedio diarios anuales (>2000). De importancia turistica segun el Instituto Costarricense
de Turismo, que funciona como conexion con otras rutas nacionales, centros educativos,

hospitales, etc. Ademas, es una ruta empleada para el transporte masivo de productos.

Ruta 1. Bernardo Soto, Naranjo (peaje): carretera primaria, con un alto nivel de ejes
equivalentes promedio diarios anuales (>2000). De importancia turistica segun el Instituto
Costarricense de Turismo, que funciona como conexién con otras rutas nacionales,
centros educativos, hospitales, etc. Ademas, es una ruta empleada para el transporte

masivo de productos.

Ruta 1. Bernardo Soto, Esparza (peaje): carretera primaria, con un alto nivel de ejes
equivalentes promedio diarios anuales (>2000). De importancia turistica segun el Instituto
Costarricense de Turismo, que funciona como conexién con otras rutas nacionales,
centros educativos, hospitales, etc. Ademas, es una ruta empleada para el transporte
masivo de productos, al tratarse de una de las rutas con conexion al puerto maritimo del

Pacifico, en la provincia de Puntarenas.

Ruta 2. Florencio del Castillo (peaje): carretera primaria, con un alto nivel de ejes

equivalentes promedio diarios anuales (>2000). De importancia turistica segun el Instituto
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Costarricense de Turismo, que funciona como conexién con otras rutas nacionales,
centros educativos, hospitales, etc. Ademas, es una ruta empleada para el transporte

masivo de productos.

Ruta 2. Pérez Zeledén (transito): carretera primaria, con un alto nivel de ejes
equivalentes promedio diarios anuales (>2000). De importancia turistica segun el Instituto
Costarricense de Turismo, que funciona como conexién con otras rutas nacionales,
centros educativos, hospitales, etc. Ademas, es una ruta empleada para el transporte

masivo de productos.

A continuaciéon se muestran los diferentes puntos donde se muestre6 hasta el aino 2006,

se incluyen los diferentes sentidos de muestreo:

- Florencio del Castillo: San José-Cartago, Cartago-San José.

- Préspero Fernandez: San José-Escazu, Escazu-San José.

- General Cafas: San José-Alajuela y Alajuela-San José.

- Braulio Carrillo: San José-Limoén, Limon-San José.

- Naranjo: Naranjo-San José.

- Esparza: Puntarenas- San José.

- Ciudad Quesada (Florencia): Ciudad Quesada-Florencia, Florencia-Ciudad
Quesada.

- Pérez Zeledon: San José- Pérez Zeleddn, Pérez Zeleddn- San José.

En la Figura 12 se indican los puntos de muestreo ubicados en la red vial nacional. Como
se observa, las rutas analizadas son las mas importantes en cuanto a flujo vehicular, uso
del suelo y sobre todo por servir de enlace entre las zonas productoras del pais y la Gran
Area Metropolitana (GAM).
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Figura 12: Puntos de muestreo. Mapa elaborado por Lanamme-UCR

2.3.2 Clasificacion de vehiculos encuestados

En esta seccion se muestran la clasificacion y frecuencia de vehiculos encuestados hasta
el ano 2006. Cabe destacar que las principales clasificaciones son: pick-up modificado,
C2+, C2, C3, Bus C2 y T3-S2. Las demas clasificaciones representan menos de 1,5 % de
los vehiculos pesados encuestados por lo que se descartan para el analisis del calculo del
factor camion y el espectro de carga.

En la Tabla 9 se muestra la frecuencia de medicién de cada tipo de vehiculo encuestado y

la totalidad de los mismos para efectuar la encuesta de carga.
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Tipo de vehiculo Frecuencia
Pick up 215
C2+ 417
C2 1998
C3 642
C4 6
Bus C2 446
Bus C2+ 2
Bus ejes dobles 2
T3-S2 1283
T3-S2-S2 7
T3-S3 33
T3-S1 5
T2-S2 3
C2-82 2
C2-R1 1
T3-S1-S1 1
TOTAL 5063
No. Ejes 11464

Tabla 9: Frecuencia de vehiculos encuestados

2.3.3 Frecuencias

A continuacion se presentan las frecuencias obtenidas para conformar la encuesta de
carga y con base en ésta determinar los factores camion y el espectro de carga, de
acuerdo a la region de estudio.

2.3.3.1 Frecuencias desagregadas regionales

a) Ruta 1 — Autopista General Cahas:
Los muestreos se realizaron principalmente en el sentido San José — Alajuelay en
menor medida en el sentido Alajuela —San José, ambas en las cercanias de la
estacion de peaje. A continuacion se presenta la frecuencia desagregada total para
dicho punto de estudio:
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Pick-up c2+ c2 c3 Bus C2 T3-52
CELE] Eje simple | Eje simple | Eje simple | Eje simple | Eje simple | _. __ Eje simple | Eje simple | Eje simple 3
(1llanta) | (11lanta) | (1 llanta) (dual) (1 lanta) | 51® T39em| 4 anta) (dual) (1 llanta) | E1® Tandem
0-2000 78 9 97 65 0 0 g 5 0 0
2000-4000 8 133 109 5 4 12 5 9 7
4000-6000 26 50 32 6 32 7 75 60
6000-8000 5 15 14 15 8 18 28
8000-10000 9 3 3 23 5
10000-12000 6 0 7 9
12000-14000 2 1 10
14000-16000 3 4 20
16000-18000 7 20
18000-20000 5 7
20000-22000 2 3
22000-24000 3 0
24000-26000 2 2
26000-28000
28000-30000
30000-32000
Total 1165

Tabla 10: Frecuencia de vehiculos encuestados en la Ruta 1 — General Cafas (peaje)

b) Ruta 1 — Bernardo Soto Naranjo:
Los muestreos se realizaron en un solo sentido (Naranjo — San José) en las
cercanias de la estacion de peaje. A continuacion se presenta la frecuencia

desagregada total para dicho punto de estudio:

Pick-up C2+ c2 c3 Bus C2 T3-S2
Carga Eiosi — — — — — — ——
je simple | Eje simple | Eje simple | Eje simple | Eje simple | _. . Eje simple | Eje simple | Eje simple | _. _.
(1llanta) | (1llanta) | (1 llanta) (dual) (1 llanta) |58 TaNdeM| 4 1onta) (dual) (1 llanta) |E1® Tandem
0-2000 10 42 44 27 0 0 1 1 0 0
2000-4000 2 138 113 2 2 3 2 15 5
4000-6000 39 40 36 2 10 2 190 77
6000-8000 6 17 7 25 14 1 29
8000-10000 19 1 14 13
10000-12000 5 1 7 29
12000-14000 4 2 1 10
14000-16000 2 3 51
16000-18000 2 104
18000-20000 1 62
20000-22000 2 18
22000-24000 2 8
24000-26000 1 4
26000-28000 1
28000-30000
30000-32000
Total 1293

Tabla 11: Frecuencia de vehiculos encuestados en la Ruta 1 — Bernardo Soto Naranjo (peaje)
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c¢) Ruta 1 — Bernardo Soto Esparza:

Los muestreos se realizaron en ambos sentidos (Esparza — San José y San José —

Esparza). A continuacion se presenta la frecuencia desagregada total para dicho

punto de estudio:

Pick-up C2+ c2 Cc3 Bus C2 T3-S2
Eaoa Eje simple | Eje simple | Eje simple | Eje simple | Eje simple | _. . Eje simple | Eje simple | Eje simple | _. __
(1llanta) | (1llanta) | (1 llanta) (dual) (1 lanta) | 518 T3M9e™| 4 anta) (dual) (1 llanta) | E® T@ndem
0-2000 10 36 36 30 0 0 7 5 0 0
2000-4000 2 67 46 2 1 2 3 15 13
4000-6000 0 21 28 19 1 17 1 255 66
6000-8000 0 2 7 6 9 15 9 42
8000-10000 2 12 1 2 13 18
10000-12000 0 0 10 21
12000-14000 3 0 20
14000-16000 5 48
16000-18000 3 154
18000-20000 2 109
20000-22000 3 40
22000-24000 1 5
24000-26000 0 3
26000-28000 0 1
28000-30000 1
30000-32000
Total 1295

Tabla 12: Frecuencia de vehiculos encuestados en la Ruta 1 — Bernardo Soto Esparza

d) Ruta 2 — Autopista Florencio del Castillo:

Los muestreos se realizaron en ambos sentidos (San José — Cartago y Cartago —

San José). A continuacion se presenta la frecuencia desagregada total para dicho

punto de estudio:

Pick-up C2+ Cc2 Cc3 Bus C2 T3-S2
CELE] Eje simple | Eje simple | Eje simple | Eje simple | Eje simple | _. _. Eje simple | Eje simple | Eje simple | . .
(1llanta) | (11lanta) | (1 llanta) (dual) (1 lanta) | 5® T39em| 4 anta) (dual) (1 llanta) | E® Téndem
0-2000 23 121 125 53 7 0 2 1 0 0
2000-4000 7 8 170 118 10 13 10 7 29 9
4000-6000 0 42 73 31 6 3 35 159 115
6000-8000 1 2 24 23 28 2 7 5
8000-10000 25 3 11 14
10000-12000 10 1 2 17
12000-14000 6 2 15
14000-16000 7 7 38
16000-18000 7 16 61
18000-20000 7 35
20000-22000 3 10
22000-24000 13 10
24000-26000 B 2
26000-28000 3 3
28000-30000
30000-32000
Total 1781

Tabla 13: Frecuencia de vehiculos encuestados en la Ruta 2 — Florencio del Castillo
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e) Ruta 2 — Pérez Zeledoén:
Los muestreos se realizaron en ambos sentidos (San José — Pérez Zeledon y Pérez
Zeledon - San José). A continuacion se presenta la frecuencia desagregada total

para dicho punto de estudio:

Pick-up C2+ c2 Cc3 Bus C2 T3-S2
Eaoa Eje simple | Eje simple | Eje simple | Eje simple | Eje simple | _. . Eje simple | Eje simple | Eje simple | _. __
(1llanta) | (1llanta) | (1 llanta) (dual) (1 lanta) | 518 T3M9e™| 4 anta) (dual) (1 llanta) | E® T@ndem
0-2000 151 105 106 73 0 0 15 10 0 0

2000-4000 1 3 86 86 8 9 10 13 5 0

4000-6000 0 19 34 49 5 44 21 43 22

6000-8000 0 2 12 18 27 13 16 21
8000-10000 4 2 6 11 10
10000-12000 2 2 9 3
12000-14000 0 2 2 7
14000-16000 2 3 11
16000-18000 0 18
18000-20000 2 3
20000-22000 4 1
22000-24000 2
24000-26000 9
26000-28000 5
28000-30000 1
30000-32000

Total 1154

Tabla 14: Frecuencia de vehiculos encuestados en la Ruta 2 — Pérez Zeledon

f) Ruta 27 — Autopista Préspero Fernandez:
Los muestreos se realizaron en ambos sentidos (San José — Escazu y Escazu —
San José) en las cercanias de la estacién de peaje. A continuacidén se presenta la

frecuencia desagregada total para dicho punto de estudio:

Pick-up c2+ c2 c3 Bus C2 T3-52
CELE] Eje simple | Eje simple | Eje simple | Eje simple | Eje simple | _. __ Eje simple | Eje simple | Eje simple | . .
(1llanta) | (11lanta) | (1 llanta) (dual) (1 lanta) | 5® T39em| 4 anta) (dual) (1 llanta) | E® Téndem
0-2000 10 129 120 9 0 0 7 3 0 0

2000-4000 7 165 122 9 9 9 2 9 1

4000-6000 0 54 59 117 11 28 8 53 35

6000-8000 0 3 21 39 52 9 21 23
8000-10000 5 7 4 13 7
10000-12000 17 3 3 12
12000-14000 22 3 7
14000-16000 3 7 8
16000-18000 9 14
18000-20000 21 7
20000-22000 19 7
22000-24000 23 2
24000-26000 4 Z
26000-28000 2
28000-30000
30000-32000

Total 1463

Tabla 15: Frecuencia de vehiculos encuestados en la Ruta 27 — Préspero Fernandez
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g) Ruta 32 — Autopista Braulio Carrillo:

Los muestreos se realizaron en ambos sentidos (San José —Limén y Limén — San

José) en las cercanias de la estacion de peaje. A continuacion se presenta la

frecuencia desagregada total para dicho punto de estudio:

Pick-up C2+ c2 Cc3 Bus C2 T3-S2
Eaoa Eje simple | Eje simple | Eje simple | Eje simple | Eje simple | _. . Eje simple | Eje simple | Eje simple | _. __
(1llanta) | (1llanta) | (1 llanta) (dual) (1 lanta) | 518 T3M9e™| 4 anta) (dual) (1 llanta) | E® T@ndem
0-2000 38 57 83 67 0 0 5 4 0 0
2000-4000 7 119 86 5 3 2 2 29 10
4000-6000 0 23 47 53 7 13 1 345 165
6000-8000 0 1 13 13 35 15 1 2 115
8000-10000 3 1 2 12 31
10000-12000 4 3 15 37
12000-14000 4 2 48
14000-16000 0 2 65
16000-18000 2 1 92
18000-20000 5 83
20000-22000 5 43
22000-24000 3 18
24000-26000 3 21
26000-28000 0 7
28000-30000 1 12
30000-32000 5
Total 1950

h) Ruta 140 — San Carlos:

Los muestreos se realizaron en San Carlos, tomando en cuenta los sentidos

Tabla 16: Frecuencia de vehiculos encuestados en la Ruta 32 — Braulio Carrillo

(Ciudad Quesada — Florencia y Florencia — Ciudad Quesada). A continuacion se

presenta la frecuencia desagregada total para dicho punto de estudio:

Carga

Pick-up

C2+

c2

c3

Bus C2

T3-S2

Eje simple
(1 llanta)

Eje simple
(1 llanta)

Eje simple
(1 llanta)

Eje simple

Eje simple

(1 llanta)

Eje Tandem

Eje simple
(1 llanta)

Eje simple

(dual)

Eje simple
(1 llanta)

Eje Tandem

0-2000

136

203

126

0

2000-4000

2

7

112

6

4000-6000

23

44

6000-8000

1

8000-10000

10000-12000

12000-14000

of|w|=|~|R|e| x|

14000-16000

16000-18000

-
o

18000-20000

20000-22000

22000-24000

24000-26000

26000-28000

AN N EE N E NN N ENEE)

28000-30000

30000-32000

=|w|o|wlw|s>

Total

1363

Tabla 17: Frecuencia de vehiculos encuestados en la Ruta 140 — San Carlos
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CAPITULO 3 INTERPRETACION, EVALUACION Y APLICACION

3.1 Analisis de resultados

A partir de los datos obtenidos de la encuesta de carga en los 8 puntos de estudio, se
procede a dividir el analisis en la obtencion de los factores camion para cada zona y

finalmente generar los espectros de carga preliminares.

Ambas herramientas son muy utiles para el ingeniero disefiador de pavimentos y son parte
fundamental en la formulacion de la Guia de Disefio de Pavimentos de Costa Rica de la

mano con el Manual de Especificaciones Técnicas de Materiales.

3.1.1 Factor camioén

Para la obtencion del factor camién de las distintas zonas de estudio, se utiliza como base
la Guia de disefio AASHTO 1993 (Ref. 1). En donde se utiliza este parametro de la mano
con el transito promedio diario (TPD) de la ruta o localidad del proyecto, para disefiar el

pavimento de interés.

A manera de ejemplo, se obtienen como parte del dafo que se le infringe al pavimento
(relacion esfuerzo-deformacion) los factores de equivalencia de carga (LEF por sus siglas

en inglés), los cuales se muestran en la siguiente relacion:

. Y
Peso del eje medldo] (3.1)

Factor de equivalencia de carga = -
Peso del eje patron

A partir de estos valores y tomando en cuenta que los pavimentos bajo estudio son todos
de mezcla asfaltica, se genera uno a uno los valores a ponderar segun el peso final de
cada eje con incrementos de 2000 kg y de acuerdo al tipo de vehiculo de estudio. Es asi

como finalmente se obtiene el factor camién de la siguiente manera:

[Z (nﬁmero de ejes * factor de equivalencia de carga)]

(3.2)

Factor camion promedio = - -
namero de vehiculos encuestados

Es importante aclarar que la utilizacion del factor camion en la Guia de Disefio de la
AASHTO 1993 (Ref. 1) es de enorme trascendencia para calcular los ejes equivalentes a

carga de ejes simples (ESALs), ya que si se utilizan valores por debajo de los reales, no
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se consideran las cargas que va a sufrir el pavimento y por ende la estructura fallaria

prematuramente. De esta forma los ESALs para cada tipo de vehiculo se calculan asi:

ESALS (50 ge vehicuioy = TPD 4 x % Distribucién tipo de vehiculox Factor camion . e venicuo)  (3-3)

De esta forma se presenta a continuacion la tabla resumen que muestra los factores

camion segun la zona de estudio para los vehiculos encuestados:

Tipo de vehiculo Factor Camion (TF)
Ruta Pick up C2+ C2 Bus C2 C3 T3-S2
Ruta 1 - General Canas (Peaje) 0,011 0,019 0,734 2,022 2,721 2,102
Ruta 1 - Bernardo Soto Naranjo (peaje) 0,011 0,016 0,902 3,680 1,971 3,701
Ruta 1 - Bernardo Soto Esparza (peaje) 0,011 0,233 0,723 2,911 2,834 4,153
Ruta 2 - Florencio del Castillo (Peaje) 0,015 0,031 0,827 1,437 3,202 3,021
Ruta 2 -Pérez Zeledén (transito) 0,012 0,014 0,446 1,858 3,330 2,080
Ruta 27 - Prospero Fernandez (Peaje) 0,011 0,016 1,163 1,957 3,155 2,695
Ruta 32 - Braulio Carrillo (Peaje) 0,011 0,022 0,695 3,692 2,271 4,229
Ruta 140 - San Carlos (Ciudad Quesada- 0,012 0,014 0,521 2,107 3,773 3,861
Promedio 0,012 0,046 0,751 2,458 2,907 3,230
Desviacion estandar 0,001 0,076 0,223 0,861 0,585 0,878

Tabla 18: Factores camion por ruta bajo estudio

En forma grafica y para visualizar la variacién de la magnitud del factor camion en funcion

de la zona de estudio, se procede a separar los resultados en carga liviana y en vehiculos

pesados de la siguiente manera:

a) Carga liviana
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B Ruta 1 - General Cafas (Peaje)

ORuta 1 - Bernardo Soto Naranjo (peaje)
@ Ruta 1 - Bernardo Soto Esparza (peaje)

B Ruta 2 - Florencio del Castillo (Peaje)
B Ruta 2 -Pérez Zeledon (transito)

O Ruta 27 - Préspero Fernandez (Peaje)

ORuta 32 - Braulio Carrillo (Peaje)

B Ruta 140 - San Carlos (Ciudad Quesada-Florencia)

Grafico 1. Factor camion por zona de estudio para carga liviana
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b) Carga pesada
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Grafico 2. Factor camién por zona de estudio para carga pesada

Es importante comparar los valores obtenidos en la encuesta de carga con los factores

camion tipicos utilizados en otros paises y ademas los utilizados por el MOPT-CONAVI.

Tipo de vehiculo Ontario Canada EEUU inter estatal Costa Rica Encuesta de carga
Tipico FC | Rango FC Rural Urbano Rango FC MOPT-CONAVI Rango FC
Carga liviana (C2+) - - 0,003 0,002 0,003 - 0,017 0,39 0,014 - 0,233
2 Ejes (C2) 0,4 0,05 - 0,9 0,21 0,17 0,19 - 0,41 1,0 0,446 - 1,163
3 Ejes (C3) 0,4 0,05 - 0,9 0,61 0,61 0,45 - 1,26 1,45 1,971 - 3,773
4 Ejes 2,0 0,2-4,0 0,62 0,62 0,37 - 0,91 - -
5 Ejes (T3-S2) 1,2 0,3-3,5 1,09 1,05 1,05 - 1,67 2,7 2,102 - 4,229
> 6 Ejes 5,1 2,0-6,5 1,23 1,05 1,04 - 2,21 - -

Tabla 19. Comparacion de factores camion tipicos y los obtenidos en la encuesta de carga

De la tabla anterior, se concluye que los factores camion para paises desarrollados son
muy bajos en comparacion con los de Costa Rica, esto se explica basicamente en el
estricto control de cargas y el apego a la reglamentacion. Ademas, se observa que, en
términos generales, los valores utilizados por el MOPT-CONAVI estan muy por debajo de
los valores maximos encontrados en las rutas hacia los muelles principalmente. Esto
evidencia que al no contemplar las cargas reales que pasaran por el pavimento, se

disefaran y construirdn pavimentos cuya capacidad estarda subdisefiada a las
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solicitaciones reales a la cual estara expuesto; provocando deterioros en el corto plazo

con la consecuente pérdida del patrimonio vial.
3.1.2 Ejes equivalentes de disefio

En el calculo de los ejes equivalentes (ESALs) se parte de tres escenarios distintos con los

tipos de vehiculos encuestados para el afno 2006 (periodo en que se tienen los datos de

TPD vy distribucion vehicular de todas las rutas, generados a partir de la presente

investigacion):

e Escenario 1: empleando los los factores camién obtenidos con la encuesta de carga

e Escenario 2: empleando los factores tipicos del MOPT-CONAVI

e Escenario 3: se supondra que el pais cuenta con mecanismos adecuados para seguir
un estricto control de pesos (por ejemplo, estaciones de pesaje en Optimas
condiciones). De esta manera, todos los ejes que se encuentren con sobrepesos por
encima de los limites establecidos en la normativa vigente (ver tabla 1), se suman a la
cantidad de ejes que se encuentran en el limite de la carga maxima permitida para cada
tipo de vehiculo y eje correspondiente, con lo que se supone que los vehiculos respetan
totalmente la reglamentacion vigente y no se presentaran vehiculos con sobrepesos, de

esta manera los factores camion varian de la siguiente forma:

RUTA Pick up C2+ C2 Bus C2 C3 T3-S2

Ruta 1 - General Cafias (Peaje) 0,011 0,019 0,448 1,705 1,182 1,509
Ruta 1 - Bernardo Soto Naranjo (peaje) 0,011 0,016 0,625 2,288 0,995 2,214
Ruta 1 - Bernardo Soto Esparza (peaje) 0,011 0,074 0,568 1,905 1,275 2,379
Ruta 2 - Florencio del Castillo (Peaje) 0,015 0,031 0,562 1,253 1,271 1,748
Ruta 2 -Pérez Zeledon (transito) 0,012 0,014 0,283 1,276 1,041 1,629
Ruta 27 - Préspero Fernandez (Peaje) 0,011 0,016 0,584 1,595 1,254 1,542
Ruta 32 - Braulio Carrillo (Peaje) 0,011 0,022 0,387 2,199 0,989 1,907
Ruta 140 - San Carlos (Ciudad Quesada-Florencia) 0,012 0,014 0,260 1,430 0,773 0,707
PROMEDIO 0,0117 0,0258 0,465 1,706 1,098 1,705

DESVIACION ESTANDAR 0,001 0,020 0,142 0,396 0,179 0,510

Tabla 20. Factor camion para las rutas bajo estudio con cargas controladas

De esta manera, se genera el Grafico 3 en donde se comparan los ESALs para los tres
escenarios y todas las rutas bajo estudio, utilizando la sumatoria acumulada de la
ecuacion 3.3 segun el factor camion correspondiente. Del grafico se infiere la enorme
diferencia entre los ejes equivalentes (ESALs) que realmente pasaran por la

infraestructura vial de las rutas de mayor trasiego de mercancia (ESALs carga real), como
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por ejemplo la Ruta 1 y la Ruta 32, en comparacién con los estimados por el MOPT-
CONAVI en donde la diferencia maxima es de 1 350 000 ESALSs, con las repercusiones en

la vida util y la pérdida de recursos econdmicos que posteriormente se entrara en detalle.
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Grafico 3. Comparacion de ejes equivalentes por ruta de estudio y factor camion

Del grafico anterior se observa que si se controlaran las cargas que transitan por las
carreteras de mejor forma, se generarian ESALs muy inferiores a los que actualmente
estan pasando, con diferencias de hasta 2 050 000 ejes equivalentes para la Ruta 32, lo
que demuestra la enorme importancia de controlar las cargas, en apego con la
reglamentacién nacional vigente; ya sea con estaciones de pesaje estacionarias o bien
con sistemas de control dinamicos como carga en movimiento (WIM por sus siglas en

inglés).

Ademas, de las tablas y graficos anteriormente mostrados, se estudia el cumplimiento de
la vida util para un pavimento construido segun las consideraciones de carga en el disefo;
es decir con los factores camidn reales, con los tipicos utilizados por el MOPT-CONAVI o
bien si se controlaran las cargas. De esta manera se muestra el Grafico 4, en donde se

calculan los ESALs para un periodo de disefio de hasta 20 afios tomando como ejemplo la
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Ruta 32 — Braulio Carrillo, con base en un crecimiento obtenido a partir de conteos de la

Estacion 14 del MOPT y del calculo de la capacidad de la via.
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Grafico 4. Comparacion de ejes equivalentes de disefio vs vida util del pavimento

Del grafico se infiere que si el MOPT-CONAVI disefia un pavimento utilizando los factores
camion tipicos para que cumpla un periodo de vida util de 15 afios, se esperarian una
cantidad de 25 millones de ejes equivalentes; sin embargo, como se comprueba en la
presente investigacion las cargas son mayores a las esperadas, por lo que esa cantidad
de ejes equivalentes de disefio pasaran en su totalidad al cabo de 11 afios de vida util.
Esto demuestra una de las razones principales por las cuales las carreteras se deterioran
en forma prematura y su desempefio a lo largo del tiempo no es el adecuado, con la

consecuente pérdida de inversion y el costo elevado de rehabilitacion para los usuarios.

Ademas, al analizar la condicion en que el pais controle efectivamente las cargas y los
usuarios respeten en forma adecuada el reglamento de pesos y dimensiones actual, se
evidencia que para ese mismo periodo de disefio los ejes equivalentes que transitarian por

el pavimento (bajo el supuesto de que el aumento de la generacion de viajes adicionales
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por la limitante de cargas no es mayor a los viajes originales), concebidos en el disefio se
alcanzarian hasta el ano 19. Esto permite concluir que al no controlar las cargas de la
mano con la subestimacion de las cargas reales del transito, se pierden en total 8 afios de
vida util, y peor aun los costos por tener que reconstruir un pavimento antes del aino 11 en
un periodo de 15 anos (que podrian funcionar hasta 19 afios), demuestran que la pérdida
economica es gigantesca y equivale a una disminuciéon de cerca del 50 % de anos de

servicio.

Como producto adicional de la presente investigacion se realizaron tres ejemplos de
disefios tedricos para la Ruta 32 — Braulio Carrillo, tomando en cuenta los escenarios
anteriormente explicados (cargas reales, cargas supuestas por MOPT-CONAVI y cargas
controladas), los cuales se muestran en detalle en el Apéndice B. De éstos se infiere la
diferencia en espesores que se requiere para poder soportar la solicitacion de cargas de
cada escenario y sobre todo la inversidn que se necesita hacer para construir un paquete
estructural que subestima las cargas (MOPT-CONAVI) y que al cabo de la mitad de su
posible vida util se debe reconstruir o bien darle mucho mayor mantenimiento e inclusive

rehabilitarlo para cumplir la vida util que el pais en vias de desarrollo requiere.

3.1.3 Andlisis del TPD y distribucion vehicular con el factor camion

Como parte de la investigacion, se recolectaron datos histéricos del transito promedio
diario (TPD) de las distintas zonas de estudio, gracias a la Direccion de Ingenieria de
Transito del MOPT y a su vez se realizaron conteos manuales de 24 horas (de mayo a
julio del afio 2006) de la mano con conteos automaticos de una semana, para determinar
el TPD con su respectiva distribucion vehicular. Posteriormente estos valores fueron

comparados y ajustados con el valor historico de la zona de estudio.

El factor de ajuste consiste en tomar datos de TPD de las estaciones de peaje de dos
afos y encontrar la proporcion entre los valores mensuales con respecto al valor promedio
total de TPD. Este factor se multiplica luego por el valor de TPD promedio del conteo

semanal automatico segun el mes en que se haya efectuado y la distribucién vehicular
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generada mediante los conteos manuales de 24 horas (ver Tabla 21). De esta forma se
obtiene finalmente el TPD representativo de la semana tipica de todo el afio para la zona
de estudio. En consecuencia se genera el siguiente grafico en donde se muestran los

resultados obtenidos:
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Grafico 5. Transito promedio diario por zona de estudio

El grafico anterior se complementa ampliamente con la distribucion vehicular que presente
el transito promedio diario, es por esto que a continuacion se muestra la tabla resumen

con los valores porcentuales para las distintas zonas de estudio:

Tipo de vehiculo Distribucion vehicular
Ruta - Sentido TPD Pick up C2+ C2 Bus C2 C3 T3-S2
Ruta 1- General | SanJosé - Alajuela 33028 8,43% 1,24% 7,52% 5,37% 1,51% 3,13%
Carias (Peaje) Alajuela - San José 30535 8,32% 1,20% 7,50% 5,38% 1,49% 3,11%
Ruta 1 - Bemardo Naranjo 21105 | 1390% | 202% | 11.21% 3,20% 2.71% 8,70%
Soto Naranjo (peaje)
Ruta 1 - Bemardo Esparza 11696 938% | 530% | 606% 2.24% 0.78% 7.25%
Soto Esparza (peaje)
Ruta 2 - Florencio del | San José - Cartago 18536 6,04% 1,87% 5,92% 477% 1,63% 347%
Castillo (Peaje) Cartago - San José 21959 6,24% 2,02% 6,56% 5,19% 1,76% 3,79%
Ruta 2 ('t'::rzzﬁoz)e'ed"” Pérez Zeledon 7669 24.68% 3.27% 8,82% 2,90% 2,40% 3,64%
Ruta 27 - Préspero | San José - Escazli 18623 4,76% 1,59% 3,16% 1,83% 1,05% 0,78%
Fernandez (Peaje) | Escazu - San José 27730 6,93% 1,55% 2,89% 1,32% 1,06% 0,55%
Rg;?ﬁcl"é ;é:;'}'f Peaje 8472 11,07% 3,23% 10,45% 2,56% 2,96% 23,65%
Ruta 140 - San Carlos Ciudad Quesada -
(Ciudad Quesada- Florencia 10828 17,25% 2,27% 5,65% 1,71% 1,25% 0,46%
Florencia)

Tabla 21. TPD y distribucién vehicular para las zonas de estudio

34



A continuacioén se presenta graficamente la variacion del TPD con la distribucion vehicular,
con lo cual finalmente se puede determinar la importancia relativa de los distintos factores

que determinan el dafo al pavimento y ponderan el disefio del mismo.
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Grafico 6. TPD y distribucion vehicular por zona de estudio

En el grafico anterior, se observa que en las rutas:

e Ruta 32. Braulio Carrillo (peaje): carretera primaria, empleada para el transporte masivo
de productos, al puerto maritimo del Atlantico, en la provincia de Limédn;

¢ Ruta 1. Bernardo Soto, Esparza (peaje): carretera primaria, empleada para el transporte
masivo de productos, al puerto maritimo del Pacifico, en la provincia de Puntarenas.

Se presentan valores de transito promedio diario en menor magnitud que la mayoria de las

zonas, pero con mayor predominancia de vehiculos pesados. Esto se explica claramente

por el movimiento importante de mercancias.

También se observa un comportamiento muy marcado de presencia de vehiculos pesados

segun la productividad de la zona y sobre todo el uso del suelo de la misma. Es por esto
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que la composicion vehicular varia en cada zona y se demuestra la enorme importancia de
tomar en cuenta este efecto a la hora de realizar el disefio del pavimento para que pueda
soportar la solicitacion de cargas reales, con la frecuencia y la composicién vehicular

propia de cada zona de proyecto.
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Grafico 7. Relacion del factor camion y el TPD por zona de estudio

En el Grafico 7 se presenta la relacién del transito promedio diario con el factor camion
bajo cada zona de estudio. Cabe destacar que se debe analizar el dafo relativo que sufre
el pavimento en funcion tanto de las cargas que recibe, expresadas en términos de factor
camion, y de las repeticiones de las mismas, expresadas en TPD de la mano con la

distribucién vehicular.
Como nota aclaratoria del Grafico 7, se tiene que el eje horizontal representa las zonas de

estudio, el primer eje ordenado corresponde al factor camién (TF) y el segundo eje

ordenado indica el transito promedio diario (TPD). Las barras mostradas en el grafico
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corresponden a los factores camién de los principales tipos de vehiculos de las diferentes

zonas de estudio, mientras que la linea indica el TPD asociado a cada zona de estudio.

En Costa Rica los puertos maritimos para el trasiego de mercancia tienen como
principales rutas de acceso la Ruta 32 (Puerto de Moin y Limén) y la Ruta 1 (Puerto de
Caldera y es parte de la Interamericana). Del grafico anterior, se observa que tanto las
Ruta 32 como la 1 presentan los mayores factores camion para el vehiculo T3-S2, el cual

corresponden al vehiculo mas comun para el transporte de mercancias.

Es importante recalcar que zonas como San Carlos presentan valores altos de factor
camion para vehiculos de carga pesada de la mano con porcentajes pequefios de
vehiculos pesados, por lo que se evidencia que la disminucion de la vida util del pavimento
es menor que en zonas como por ejemplo la Ruta 32, en donde los factores camién son

muy altos y ademas el porcentaje de vehiculos pesados es a su vez alto.

A lo largo de la Ruta 1 y la Ruta 32 se observa un valor alto de factor camioén en los
autobuses, eso se evidencia en las importantes zonas turisticas que tienen como meta
estos viajes. Por esto, se observa una predominancia de este tipo de vehiculo comparado

con el resto de las zonas del pais bajo estudio.

Ademas, se observa que dentro de la GAM (Ruta 1 General Cafias, Ruta 2 Florencio del
Castillo y Ruta 27 Prospero Fernandez) e inclusive en Pérez Zeledon, predominan los
valores altos de factor camién para los vehiculos tipo C3, esto se explica por la mayor
facilidad de movilizacion de mercancias o productos por estas rutas a menor escala.

Por otra parte, en la Ruta 140, se observan valores de factor camion altos, lo que
corresponde en gran parte a la caracteristica productiva de la zona de San Carlos, el uso
del suelo general de la localidad produce una gran cantidad de viajes con productos
agropecuarios, sin embargo como se observa en el Grafico 6, la frecuencia de estos

viajes no es tan alta.
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Cabe recalcar, que los factores camion obtenidos para las principales rutas nacionales no
necesariamente aplican para rutas con diferentes caracteristicas o bien para rutas

municipales, por lo que se advierte prevision ante esta limitante.

3.1.4 Espectro de carga

Para la obtencion del espectro de carga preliminar de cada zona de estudio, se utiliza
como base la Guia de disefio AASHTO 2002 (Ref. 2). En la cual se expresa la importancia
de realizar el disefio del pavimento segun la variacion de las cargas por ejes de acuerdo al

tipo de vehiculo con una frecuencia establecida.

El nivel de esta investigacion es aplicable a los niveles de entrada de datos de transito 2 y
3 (ver Ref. 2); es decir, pueden ser usados en todos aquellos proyectos que requieran
disefio de estructuras de pavimentos y no se tenga registro historico de pesajes de
camiones. Y constituye el primer acercamiento a la obtencién de un método de disefio
mas aproximado a lo que se plantea en la “Guia de Disefio de pavimentos” de la AASHTO
(2002). Esto constituye una primera etapa, la cual pretende servir como base en el
desarrollo de nuevas investigaciones que busquen obtener mayores niveles de

confiabilidad y precision mayores, y obtener asi espectros de carga definitivos.

Cabe destacar, que el espectro de carga final debe considerar variaciones en el factor
tiempo, es decir, en forma mensual hasta inclusive horaria, esto segun el grado de

importancia del proyecto.
A continuacién se presentan los espectros de carga segun la zona de estudio para una

frecuencia de 1000 ejes clasificados tanto por tipo de eje (simple o tandem) y por la clase

de vehiculo (siguiendo la clasificacion oficial).
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Grafico 8. Espectro de carga para la Ruta 1 — General Canas (peaje)

b) Ruta 1 — Bernardo Soto Naranjo:
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Grafico 9. Espectro de carga para la Ruta 1 — Bernardo Soto Naranjo (peaje)
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c¢) Ruta 1 — Bernardo Soto Esparza:
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Grafico 10. Espectro de carga para la Ruta 1 — Bernardo Soto Esparza

d) Ruta 2 — Autopista Florencio del Castillo:
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Grafico 11. Espectro de carga para la Ruta 2 — Florencio del Castillo (peaje)



e) Ruta 2 — Pérez Zeledoén:

140

120 X

—e—Pick-up Eje simple (1 llanta)

100 \

—=—C2+ Eje simple (1 llanta)

C2 Eje simple (1 llanta)

—%—C2 Eje simple (dual)

C3 Eje simple (1 llanta)

R

—o—C3 Eje tdndem

—+—Bus C2 Eje simple (1 llanta)

A

Frecuencia en 1000 ejes

Bus C2 Eje simple (dual)

T3-S2 Eje simple (1 llanta)

L

—e—T3-S2 Eje tandem (dual)

Grafico 12. Espectro de carga para la Ruta 2 — Pérez Zeledon

f) Ruta 27 — Autopista Préospero Fernandez:
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Grafico 13. Espectro de carga para la Ruta 27 — Prospero Fernandez (peaje)
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g)

Frecuencia en 1000 ejes

h)

Frecuencia en 1000 ejes

Ruta 32 — Autopista Braulio Carrillo:
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Grafico 14. Espectro de carga para la Ruta 32 — Prospero Fernandez (peaje)

Ruta 140 — San Carlos:
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Grafico 15. Espectro de carga para la Ruta 140 — San Carlos
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A partir de los graficos anteriormente mostrados, se puede inferir en forma preliminar y a
un nivel entre 2 y 3 (ver Ref. 2) el comportamiento de las cargas por eje en las distintas
zonas de estudio. Es asi como se necesita conocer una serie de informacion con mayor
detalle para poder alcanzar en forma efectiva los espectros de carga reales para cada
zona de estudio.

Dentro de las principales limitaciones de la investigacion, se tiene que unicamente se
conté con dos balanzas para realizar los muestreos, por lo que el ritmo de avance no

permitié encuestar un mayor niumero de vehiculos.

Ademas, en ciertos tramos de estudio, no se pudo analizar el comportamiento en ambos
sentidos, producto de la configuracién geométrica de la carretera y la alta velocidad que se
genera en las autopistas. Es por esto, que es debe hacer la salvedad ante esta situacién y
se debe manejar con mucho cuidado los resultados obtenidos segun el sentido faltante en

las rutas evaluadas.

Finalmente, una limitacidon que tiene incidencia directa en la representatividad de los
resultados, es que los datos histéricos de transito promedio diario suministrados por la
Direccion de Ingenieria de Transito del MOPT son unicamente del 2004-2005, por lo que
no se cuenta con un registro histérico en donde se observe la variacidén afio a afio durante
un periodo significativo de afios. Esto afecta a la investigacién unicamente en el factor de

ajuste del TPD y por ende se hace hincapié en la limitante.
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CAPITULO 4 CONCLUSIONES E INVESTIGACION SUGERIDA

4.1 Conclusiones

A partir de la presente investigacion, se infiere la gran diferencia que se presenta entre los
factores camion de una zona a otra, principalmente entre las rutas de la GAM hacia los
puertos maritimos y las rutas de menor trasiego de mercancias. Producto de las cargas
estudiadas, se evidencia que los factores camion utilizados hasta el momento subestiman
el peso real de los vehiculos que atraviesan las calles de Costa Rica, puesto que se
obtienen factores camidén muy superiores para las rutas de mayor trasiego de productos
(rutas a los muelles), en comparacion con los factores camién que se consideran como
“tipicos” para realizar el disefio en cualquier ruta del pais. Esto explica en gran medida una
de las posibles razones por las que los pavimentos fallan en forma prematura y que en su

mayoria no cumplan la vida util para la cual fueron disefiados.

Es muy importante, complementar los resultados y los graficos de factor camién con los
valores de transito promedio diario y a su vez con la composicion vehicular de cada zona,
esto porque a mayor numero de repeticiones de carga de cada tipo especifico de vehiculo

se podria acelerar el dano producido al pavimento.

Ademas, queda evidenciada la necesidad de contar con valores de factor camién por tipo
de zona en especifico; esto porque sin duda alguna segun las caracteristicas de cada
region (uso del suelo, trasiego de mercancias, volumen y capacidad de la ruta, etc.) asi
seran la solicitacion de cargas que se le impongan a la infraestructura. Por ende, queda
demostrado que al utilizar valores tipicos e iguales para todas las rutas del pais, se
subestiman las cargas e inclusive se genera un disefio que no cumple hasta en un 50 %

de la vida util para la cual se realizé la inversion.
Especificamente, para las rutas estudiadas el factor camion recomendado es el que se

muestra en la Tabla 22, lo que corresponde a solicitaciones de carga mas realista, cuyos

valores exceden en muchos casos los valores tipicos usualmente utilizados.
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Tipo de vehiculo Factor Camién (TF)
Ruta Pick up C2+ C2 Bus C2 C3 T3-S2
Ruta 1 - General Canas (Peaje) 0,011 0,019 0,734 2,022 2,721 2,102
Ruta 1 - Bernardo Soto Naranjo (peaje) 0,011 0,016 0,902 3,680 1,971 3,701
Ruta 1 - Bernardo Soto Esparza (peaje) 0,011 0,233 0,723 2,911 2,834 4,153
Ruta 2 - Florencio del Castillo (Peaje) 0,015 0,031 0,827 1,437 3,202 3,021
Ruta 2 -Pérez Zeledon (transito) 0,012 0,014 0,446 1,858 3,330 2,080
Ruta 27 - Préspero Fernandez (Peaje) 0,011 0,016 1,163 1,957 3,155 2,695
Ruta 32 - Braulio Carrillo (Peaje) 0,011 0,022 0,695 3,692 2,271 4,229
Ruta 140 - San Carlos (Ciudad Quesada- 0,012 0,014 0,521 2,107 3,773 3,861
Promedio 0,012 0,046 0,751 2,458 2,907 3,230
Desviacion estandar 0,001 0,076 0,223 0,861 0,585 0,878

Tabla 22. Factores camidn por ruta bajo estudio

Se demuestra, ademas, la enorme importancia de controlar las cargas de los vehiculos,
ya que como se mostré en los graficos para las rutas de mayor movimiento de productos,
la vida util del pavimento se duplicaria en comparacion con los disefios que actualmente
se hacen; en los cuales se subestiman las cargas reales con factores camién tipicos y
provoca la consecuente pérdida de inversion. Esto provoca finalmente que en muy poco
tiempo se tengan que realizar intervenciones y hasta inclusive reconstrucciones totales en

arterias vitales para el desarrollo del comercio de la nacion.

En el ambito financiero se hace insostenible para un pais en vias de desarrollo, o bien
para inclusive una potencia mundial, construir obras de infraestructura vial que requieren
una fuerte inversién de recursos y que al cabo de unos pocos afios se tengan que
rehabilitar o hasta volver a construir, produciendo un alto costo de operacion e inclusive
comprometiendo la seguridad de los usuarios y el bienestar del pais. Esto se ve reflejado
en los espesores de disefio mostrados en el Apéndice B, con los cuales la diferencia
econdmica entre controlar las cargas y las que actualmente circulan, con el agravante de
que en mucho menos tiempo se deben rehabilitar, es muy cuantiosa y se debe solventar

cuanto antes.

A manera de conclusién, es de vital importancia recalcar que se debe analizar
cuidadosamente la utilizaciéon de los factores camion, ya que estos se calcularon para tan
so6lo 8 rutas consideradas dentro de los TPD mas altos y de las mas importantes del pais,
sin embargo cada zona tiene sus caracteristicas muy particulares, tanto de transito, uso
del suelo, urbanidad, cargas por eje, entre otros, que deben tomarse en cuenta a la hora

de extrapolar los valores de una zona especifica a puntos cercanos.
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Es necesario hacer hincapié en que el ingeniero disefiador debe tomar en cuenta la
importancia de cada proyecto en particular, esto para determinar si es indispensable
realizar un estudio especifico para la ruta a rehabilitar o construir. Por ende segun el tipo
de proyecto y tanto el uso del suelo como las caracteristicas propias del trafico (Nivel 1, 2
o 3), es necesario desarrollar una encuesta de carga de la mano con conteos vehiculares

para conocer el dano relativo real que se le transmitira a la infraestructura vial a construir.

A partir de estos resultados, se generan diversas herramientas fundamentales para
formular tanto el “Manual de especificaciones técnicas de materiales” como la “Guia de
disefio de pavimentos de Costa Rica”, necesarios para reorientar al pais con una vision
especializada en el incremento significativo de la calidad de las obras de infraestructura

vial que sin duda alguna son el engranaje para propiciar el desarrollo de la nacion.

4.2 Investigacion sugerida

Es de gran utilidad ampliar la presente investigacién para alcanzar una clasificacion de
factor camion y espectro de carga por tipo de zona y segun la variacion temporal de los
mismos, con los cuales se apoye en elementos basicos de estudio como los son el uso del
suelo, tiempos de cosechas o produccidén de bienes, entre otros factores que determinan

el comportamiento real del trafico de cada zona.

La investigacion no se centra en determinar si existe sobre peso en los vehiculos o no, ni
en qué magnitud o proporcién de la totalidad de la flota vehicular representa este
sobrepeso en cada zona; sin embargo, estos datos son una llamada de atencion para
otras entidades de las instituciones del estado para entender y atender los resultados de
factor camion y el especto de carga que deben considerarse en el disefio estructural de

pavimentos.

Se recomienda efectuar una encuesta de carga y medicion del TPD en zonas
residenciales tanto existentes como en construcciéon. Esto para comparar los valores

obtenidos en las rutas nacionales y los que se tendrian en zonas residenciales, con el fin
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de brindar una herramienta de enorme importancia para las municipalidades y los

desarrolladores de proyectos de infraestructura en general.

Es recomendable efectuar un analisis estadistico para determinar si el niumero de muestra
seleccionado es suficiente para hacer inferencia al resto del pais, o bien se necesitan
aumentar los ejes encuestados por tipo de vehiculo. Esto con el fin de validar la

investigacion y extrapolar los resultados a otras rutas con caracteristicas similares.

Finalmente, se debe analizar las cargas estudiadas en funcién de las cargas maximas
admisibles para estructuras como puentes, en donde se compromete no solo la inversion
de recursos, sino que también se evidencia el riesgo de que se produzca una fatalidad por

el derrumbe de estas obras de enorme trascendencia para el pais.
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ANEXO B: EJEMPLO TEORICO DE LA INFLUENCIA DEL FACTOR CAMION EN EL

DISENO DE PAVIMENTOS

1. Para realizar este ejemplo de disefo, se elige la Ruta 32 - Braulio Carrillo, debido a tres
razones:

a. Es una de las rutas que presenta mayor diferencia porcentual entre los ejes

equivalentes (ESALs) reales obtenidos con la encuesta de carga y los ESALs
producto de las condiciones de carga controlada,

Es la ruta que presenta el mayor numero de ESALs con uno de los TPDA mas
bajo analizado; lo que refleja la magnitud de las cargas que transitan por dicha
via,

Es la ruta que presenta una de las mayores diferencias porcentuales entre los
ESALs calculados a partir de los factores utilizados por el MOPT-CONAVI y los
obtenidos con la encuesta de carga.

Esto se ejemplifica de mejor forma en la siguiente tabla:

ESALs ANO| ESALs ANO ) . . ESALs ANO | ESALs ANO . . .
RUTA Diferencia | Porcentaje Diferencia | Porcentaje
REAL CONTROLADOS REAL CONAVI
Ruta 1 - General Cafias (Peaje) 3271580 2306281 965299 419 % 3271580 2810509 450047 16 %
Ruta 1 - Bernardo Soto Naranjo (peaje)| 4592074 2809515 1782559 63,5 % 4592074 3227297 1353087 419%
Ruta 1 - Bernardo Soto Esparza (peaje)| 1902106 1128843 773263 68,5 % 1902106 1308640 589094 45,0 %
Ruta 2 - Florencio del Castillo (Peaje) | 2313067 1474691 838376 56,9 % 2313067 1897350 408252 215%
Ruta 2 -Pérez Zeledon (trénsito) 705541 418280 287261 68,7 % 705541 719449 21917 31 %
Ruta 27 - Prospero Fernandez (Peaje) | 946204 538088 408117 75,9 % 946204 665606 275484 414 %
Ruta 32 - Braulio Carrillo (Peaje) 3822840 1790237 2032603 113,6 % 3822840 2528087 1291015 51,1 %
Ruta 140 - San Carlos (Ciudad |~ gorq0g 215456 300649 | 1437% | 525105 432073 84576 19,6 %
Quesada-Florencia)

Tabla B-1. Comparacion de ESALs reales, CONAVI y con cargas controladas

2. Se plantean tres escenarios para el disefio

a. Con base en los resultados de la encuesta de carga, es decir para la condicion

C.

real, con los factores camién actuales.

Suponiendo que los vehiculos que iban sobrecargados fueron controlados y la
carga se mantuvo al limite maximo permitido, es decir que no se elimina ningun
camion, sino que por el contrario se suman todos los ejes con sobrecarga al
limite segun la reglamentacion. Esta condicion parte del supuesto que funcionan
las estaciones de pesaje y que se garantiza el cumplimiento de la
reglamentacion con un eficiente control de pesos.

Tomando los valores de factor camion que utiliza en la actualidad el CONAVI y
gue en primera instancia fueron estimados afios atras por el MOPT.
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A continuacién se muestra una tabla resumen con los ESALs que se consideran para cada
escenario de disefio:

RUTA 32 — Autopista Braulio Carrillo
ESALs ESALs ESALs
Encuesta Carga Carga controlada CONAVI
3822840 1790237 2528087

Tabla B-2. ESALs para el presente afio para cada escenario

3. Para realizar el disefio se realizan varios supuestos y consideraciones:

a.

Para el calculo de la serviciabilidad se supone un Po = 4.2 (tipico para
pavimentos flexibles) y un Pt = 2.5 (tipico para carreteras de alto transito).
Ademas no se toman en cuenta posibles problemas de expansividad de suelos;
por consiguiente el indice de Serviciabilidad se calcula de la siguiente forma:

APSI=42-25=1]7

La desviacion estandard normal, asociado con la eficacia del disefio, se supone
Zr = -1,645 correspondiente a un nivel de confiabilidad R=95%.

La desviacion estandard global (So) debido al error de proyecciones de transito
y al desempeiio del pavimento (cambio de los valores de entrada del disefio en
el transcurso del tiempo) se supone de 0,4

Se realiza un analisis simplificado de capacidad de la carretera con base en
conteos de transito de la Estacién 14 del MOPT y se determina que no se
alcanza la misma, por lo tanto la taza de crecimiento se calcula con un modelo
exponencial y no logistico, es decir diferente de 0% para todos los afios del
periodo de disefo. Finalmente se obtuvo un porcentaje de crecimiento anual de
4 %.

Para la carpeta se supone un maédulo tipico de 400 000 psi.

Suponiendo que se va a colocar una base estabilizada (BE35, 40kg/cm2 -
568.94psi) se le asigna, segun la figura 2.8 de la guia de disefio AASHTO 93 un
modulo de 668000 psi.

Para la subbase, se supone un valor de médulo tipico de 15000 psi, que esta
por encima del valor correspondiente a un CBR de 30% regulado por el CR —
2002.

Para la subrasante se supone un modulo resilente efectivo (tomando en cuenta
las variaciones estacionales) de 7000 psi.
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i. Para determinar los valores de los coeficientes estructurales se realizan
interpolaciones a partir de las figuras de la Guia de disefio AASHTO 93.

j- El coeficiente de drenaje empleado para la subbase es de 0,8 ya que se supone
un drenaje regular (evacuacién de agua en una semana) y expuesto a la lluvia
mas de un 25% del tiempo (comun en la zona de estudio).

4. Resumen de consideraciones de diseno:

Datos de las capas
CAPA MODULO (psi) a m
CARPETA ASFALTICA 400000 0,42 -
BE-35 668000 0,185 -
SUBBASE 15000 0,11 0,8
SUBRASANTE 7000 - -

Tabla B-3. Caracteristicas estructurales de las capas

ESALs
ESALs Dia REALES 10474
ESALs Dia CONTROLADOS 4905
ESALs Dia CONAVI 6926
ESALS Disefio REALES 22948715
ESALs Disefio CONTROLADOS 10746892
ESALs Disefio CONAVI 15176241

Tabla B-4. ESALs de disefio para cada escenario

Tasa de crecimiento 4,0%
Directional Split 50,0%
Po 4,2
Pt 2,5
R 95%
ZR -1,645
SO 0,4

Tabla B-5. Resumen de consideraciones de diseno

5. Ahora se resuelve la ecuacion de disefio (Guia AASHTO 1993) para cada escenario:

Log1o(w1s) = zr * s0 + 9,36 * Log1o(SN + 1) - 0,2 + Log1o(APSI/(4,2-1,5))/(0,40+(1094/(SN+1)5.19)+2,32*
Log1o(MR)-8,07
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ESCENARIO A: Valores de la encuesta de carga (datos reales)

Escenario A
ESALS Disefio REALES 22948715
CAPA Carpeta BE-35 SUBBASE SUBRASANTE SN final
Maodulo 400000 668000 15000 7000

a 0,42 0,185 0,11 -

m - - 0,8 -
SNreq 0,982346 4,54833 5,83601 5,83601

Espesor (pulg) 5,901 11,42 14,17 -

Espesor (cm)* 15 29 36 -
SN 2,48 2,11 1,247 - 5,83976

Tabla B-6. Disefio escenario A
Subbase 36cm
—
Subrasante
Figura A-1 Esquema disefio escenario A
ESCENARIO B: Valores de carga controlados
Escenario B
ESALS Disefio CONTROLADOS 10746892
CAPA Carpeta BE-35 SUBBASE SUBRASANTE SN final
Maodulo 400000 668000 15000 7000

a 0,42 0,185 0,11 -

m - - 0.8 -
SNreq 0,827039 4,04927 5,26172 5,26172

Espesor (pulg) 4.72 11.42 13.39 -

Espesor (cm)* 12 29 34 -
SN 1,984251969 2,1122047 1,177952756 - 5,27441

Tabla B-7. Disefio escenario B

Subbase 34 cm

Subrasante
Figura A-2 Esquema disefio escenario B
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ESCENARIO C: Valores utilizando datos de CONAVI

Escenario C
ESALS Disefio CONAVI 15176241
CAPA Carpeta BE-35 SUBBASE SUBRASANTE SN final
Médulo 400000 668000 15000 7000

a 0,42 0,185 0,11 -

m - - 0,8 -
SNreq 0,896069 4,27219 5,51867 5,51867

espesor cm redondeado 12 32 35 -

espesor pulgadas 4,72 12,59 13,78 -
SN 1,984251969 2,3307087 1,212598425 - 5,52756

Tabla B-8. Diseno escenario C

Subbase 35cm

Subrasante
Figura A-3 Esquema disefo escenario C
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