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INTRODUCCION

Dentro del proceso de mejora continua del LanammeUCR, y con el propdsito de cumplir con
el mandato de la ley 8114, se presentd en marzo de 2008, una nueva propuesta que tomd en
cuenta las distintas caracteristicas de las rutas y que permitiria clasificarlas segin su

condicion estructural y funcional.

Esta nueva propuesta surgié como resultado de un analisis en el que se consideraron gran
cantidad de variables que afectan, en mayor o menor grado, los disefios estructurales de las
carreteras por el método AASHTO-93. Una vez analizadas todas las variables y considerando
el efecto que tiene en los modelos planteados la ausencia, casi total, de informacion confiable
en temas tan importantes como, transito, cargas vehiculares, composicion estructural de las
rutas nacionales y modelos de deterioro, se logrd plantear un conjunto de rangos para que
fueran utilizados en la evaluacion bienal de la red vial nacional y que permitieran la
clasificacién de las rutas por su capacidad estructural a través de la deflectometria de impacto

y por su capacidad funcional por medio del IRI.

Los rangos planteados en la propuesta original fueron considerados por el equipo de
ingenieros del LanammeUCR como los mas adecuados para la realidad nacional, bajo el
criterio de un mayor periodo de disefio, mayor confiabilidad y variabilidad de los procesos los
cuales se verian reflejados en rangos un mas exigentes, no obstante, como recomendacion
del sefor Viceministro de Obras Publicas y Transportes Dr. Pedro Luis Castro Fernandez, en
sus oficios DVOP-2108-08 y DVOP-2732-08 con fechas de 26 de mayo y 02 de julio de 2008
respectivamente, se presentan en este informe cuatro (4) variantes de los rangos iniciales.
Estas variantes de rangos fueron calculadas tomando en cuenta las recomendaciones del
sefor viceministro de modificar los siguientes factores: a) nivel de confianza de un 95% para
ser sustituido por un 90% y un 80%, dependiendo de la importancia de la ruta, b) el valor de
0.5 en la desviacién estandar sustituido por un valor de 0.45, c) el periodo de falla estructural
(PSI=1.5) pasd de ser 20 afios a 15 afos y d) se realizaron los calculos considerando

paquetes estructurales con bases estabilizadas con cemento hidraulico.



Es importante recalcar que algunas de las recomendaciones hechas por el Ministerio de Obras
Publicas y Transportes (MOPT) no pudieron ser tomadas en cuenta como variables a analizar
dentro de este informe debido a que no existe la informacion o estudios relacionados para las
condiciones de nuestro pais, por lo que no es factible integrarlas en los analisis en el corto
plazo. La Unidad de Investigacion considera importante presentar estas variaciones para
evaluar la sensibilidad del método y dar mas herramientas para definir el criterio con el cual

se evaluara la Red Vial Nacional.

En el caso del indice de Rugosidad Internacional (IRI) los rangos planteados en la propuesta
original mejoran la evaluacion de la capacidad funcional previamente utilizada mediante
criterios que permiten adicionalmente correlacionar el valor de IRI con el indice de
serviciabilidad presente mediante modelos preestablecidos, lo cual es un importante aporte a
nivel de gestién de red, al igual que en el caso de las deflexiones, al no contar con modelos
desarrollados bajo las condiciones de nuestro pais y tras la necesidad de generar una mejora

en los rangos existentes en el corto plazo se utilizaron estos modelos existentes.



DETERMINACION DE RANGOS DE DEFLEXIONES

METODOLOGIA

DIAGRAMA DE FLUJO

Encuesta de Carga,
LanammeUCR

Periodo de disefio
% de crecimiento
Zo, So, Mr (cada material)

Consideraciones
de diseno:

TPD
Distribucion Vehicular
Factores Camion

Estudios e Informacién
especifica de la ruta?

TPD (Plan. Sect. MOPT)
%Pesados (LANAMME)
Distribuciéon Vehicular
(Plan. Sect. MOPT)

v

Disefios
Estructurales

:

Método para
calcular “Vida
Remanente” de la
AASHTO

Definicién de un criterio para elegir en que
momento se va a evaluar la capacidad
estructural de las rutas:

60% Vida Remanente

20% Vida Remanente

v

Calculo de los SN para
un 60% y 20% de vida
remanente

v

Nuevos paquetes estructurales con
una menor capacidad por disminucion
de los médulos iniciales con
espesores constantes

v

Valores de deflexién esperados para cada
paquete estructural en un 60% y 20% de
su vida remanente (EVERSTRESS)

v

Se definen 3 rangos de
evaluacion para deflexiones
en rutas nacionales




DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO

Para el calculo de las variaciones en los rangos de deflexiones correspondientes a cada ruta,

se realizaron una serie de pasos que se describen a continuacion:

1. Definicion de los parametros de entrada para el diseiio (variaciones a las

consideraciones de diseio de la propuesta original)
Periodo de diseiio

Se considera un periodo de falla estructural de quince afos para todas las rutas,
considerando que en este lapso la ruta llegara a su condicion critica, que corresponde a un
PSI final de 1.5 (este valor corresponde al criterio de falla de la pista de ensayo de la
AASHTO), por lo tanto, se modifican los valores de Ejes Equivalentes de Disefio al

correspondiente valor en ese periodo para evaluar su efecto en el método de disefo.

Nivel de confianza

Para realizar los disefios correspondientes, se varié el nivel de confianza de R=95% vy se
utilizaron niveles de confianza de 90% para las rutas consideradas como principales y 80%
para aquellas de menor volumen, de acuerdo a las posibilidades descritas en la guia de
diseno AASHTO-93, y se calcularon valores de Zg= -1.282, Zg= -0.841 y So= 0.45
respectivos. Estas variaciones solo se aplicaron al paquete estructural original que contenia

base granular, no asi en la variante con base estabilizada que se detalla mas adelante.

Modificacion en el paquete estructural

A las variaciones detalladas anteriormente se agregd una modificacion importante en el
paquete estructural modelado para el calculo de las deflexiones, ya que se incorpord una
base estabilizada con concreto hidraulico de espesores minimos que segun la literatura puede
oscilar entre 15-20 cm aproximadamente. El mddulo inicial de esta base corresponde a

610.000 psi considerado asi para una base estabilizada tipo BE-25 al 100% de vida



remanente. Ya que no existe aun un modelo de deterioro para bases estabilizadas en el pais
se decide modificar el valor del médulo de forma progresiva, mediante un método iterativo y
considerando una pérdida de capacidad al 60% de vida remanente que se concentra en la
base estabilizada donde los esfuerzos de tensién son mayores, posteriormente al 20% de
vida remanente se modeld una disminucion tanto en la capa de ruedo, como en las capas de
base y sub-base, de esta forma se calcularon los nuevos rangos de deflexiones considerando

una capa de base estabilizada.

Definicion de rutas representativas

En el andlisis estadistico realizado en el informe UI-PE-02-08 del 5 de mayo de 2008 se
logré demostrar que los rangos representativos de transito para el pais correspondian los

mostrados en la siguiente tabla:

TPD
< 5000
5000 - 15 000
15 000 — 40 000

Casos especificos

Esto permitid definir combinaciones de TPD y porcentajes de pesados representativos
estadisticamente de cada sub-grupo y de cada nivel de deflexiones, por lo tanto, para esta
variante de rangos se tomaron aquellas combinaciones que correspondian a las deflexiones
mayores, siguiendo las recomendaciones de Dr. Castro y con base en esas combinaciones se

calcularon los nuevos rangos.

Otras Variables de diseino

En cuanto al resto de las variables de disefio se mantienen invariables en relacion con la

propuesta inicial realizada en el informe UI-PE-02-08 del 5 de mayo de 2008.



2. Calculo del niumero estructural, utilizando la metodologia de la Guia de
Disefio AASHTO 1993'.

Para el calculo del nimero estructural (SN) se utiliza la férmula de la AASHTO-93:

APSI

42-1.5
1094

(SN +1)™"

Oglo( j
log, (W) =Z,*S, +9.36*log,,(SN +1)-0.2 + +2.32*log,, (M ;)—8.07

04+

Ecuacion 1

En la Ecuacion 1 se evallan los valores explicados en el paso 1:

Zp = -1.282 (90% de nivel de confianza) y Zr = -0.841 (80% de nivel de confianza)
So= 0.45

APSI = 2.7

Mg = 8.500 psi (Es el modulo de la sub-rasante supuesto para todas las rutas disefiadas)

Para los valores de los ESAL's (Wis) mostrados en la Ecuacidon 1, se calculd el Numero
estructural correspondiente al 100% de Vida Remanente, los valores se muestran en la Tabla
1.

ESAL s de disefio Namero ESAL's de Namero
TPD original a 20 afios estructurala | disefioa 15 estructural a
20 aiios ainos 15 aiios
0 - 5000 3.332.102 3,95 2.108.378 3.22
5000 — 15000 14.280.439 4,78 9.035.904 3.93
15000 — 40000 12.977.486 4,72 8.211.465 4.13
Casos Particulares 70.315.677 5,85 44.492.028 5.14

Tabla 1: Comparacion del nimero Estructural para los ESAL's de diseiio

1 AASHTO. Guide for Design of Pavement Structures. Washington, D.C., 1993. 8



3. Calculo de los numeros estructurales correspondientes a la pérdida de
capacidad estructural, utilizando el método de “Vida Remanente” descrito
en la Guia de Disefio AASHTO 1993.

Para este estudio el criterio utilizado fue el de evaluar las variaciones en el nimero
estructural al 60% vy al 20% de Vida Remanente. Numerosos estudios demuestran que el
comportamiento de la curva del Indice de Serviciabilidad Presente (PSI) para la mayoria de
los pavimentos tiene un comportamiento donde la variacion del indice es muy baja en los
primeros afios y desciende de forma acelerada al final del periodo de disefio, por lo tanto, las
deflexiones esperadas antes de un 60% de Vida Remanente seran representativas de un
pavimento en buen estado estructural y aquellas obtenidas para un pavimento con un 20%

de Vida Remanente corresponderian a un pavimento con un mal estado estructural.

Vida Remanente original Vida Remanente con

Ruta variantes. Base Granular
100% 60% 20% 0% 100% 60% 20% 0%
0 - 5000 3,95 3,63 3,00 1,98 3.22 2.96 245 1.61

5000 - 15000 472 434 3,59 2,36 3.93 3.61 297 1.96
15000 - 40000| 4,78 440 3,63 2,39 4.13 3.8 3.14 2.06
Casos Particulares| 5,85 538 445 2,93 5.14 473 3.91 2.57

Vida Remanente con Base

Ruta Estabilizada
100% 60% 20% 0%
0 - 5000 395 3.64 3.00 1.98

5000 - 15000 | 4.72 4.34 3.59 2.36
15000 - 40000| 4.80 4.39 3.63 2.39
Casos Particulares] 5.85 5.38 4.44 2.92

Tabla 2: Comparacion de la variacion del Nimero Estructural con respecto a la reduccion de Vida

Remanente



4. Definicion del paquete estructural para los grupos de rutas

Para las variantes de rango calculadas, en la primera opcion se mantuvo el mismo paquete
estructural que fue utilizado originalmente, salvo con las modificaciones del TPD de falla, el Zr

y el So. En la segunda opcion se sustituye la base granular por base estabilizada.

Inicialmente, se realizd el disefio para cada ruta tomando como base el niumero estructural
correspondiente al 100% de vida remanente. Se propusieron espesores para cada capa y se

usaron los valores de médulos tipicos (Tabla 3).

Paquete estructural | Paquete estructural

Caba con base granular | con base estabilizada

P Modulos Modulos | Mddulos Madulos

(MPa) (psi) (MPa) (psi)
Carpeta 2.758 400.000 2.758 400.000
Base 345 50.000 4.206 610.000
Subbase 103 15.000 103 15.000
Subrasante 59 8.500 59 8.500

Tabla 3: Mddulos tipicos para materiales

Posteriormente, para el disefio correspondiente al 60% y 20% de Vida Remanente, se
mantuvieron constantes los espesores y se simuld la disminucion en la capacidad estructural
del paquete, mediante la reduccion de los valores de sus modulos. La reduccion de la
capacidad (y por tanto del modulo) se supuso que afectaria inicialmente las capas superiores,
y sucesivamente las inferiores, con excepcion del caso de base estabilizada donde el deterioro

empieza en la base y conforme se pierde vida remanente se trasladan a las demas capas.

El detalle de los disenos de las variantes se muestra en el Anexo.

10



5. Calculo de las deflexiones correspondientes a cada paquete estructural,
utilizando el EVERSTRESS.

Los disenos realizados fueron analizados mediante el paquete de computacién EVERSTRESS.
Se introdujeron los datos de espesores para cada ruta, asi como los modulos

correspondientes al disefio para cada porcentaje de vida remanente (nimero estructural).

De esta manera se obtuvieron las deflexiones correspondientes (D1) para una carga de
40000N aplicados en un area de contacto circular de 15cm de radio, lo cual equivale a una
presion de 566kPa aproximadamente, para simular la carga aplicada durante el ensayo de

deflectometria de impacto.

Los resultados de deflexiones para cada rango y para cada numero estructural se muestran

en la Tabla 4.
Vida Remanente de la Vida IRemanecrll_tiz:_e co_n basc; Vida Remanente con base
ropuesta original granufar y mociticaciones de Estabilizada.
Rangos de TPD P Periodo, Zr y So.

100% 60% 20% 0% |100% 60% 20% 0% | 100% 60% 20% 0%

0 - 5000 641 698 8,0 111,7| 711 765 885 1157 352 364 397 53.3
5000 - 15000 569 62,7 747 1047| 651 708 833 1129 313 324 367 504

15000-40000 | 540 592 694 952| 614 676 791 1079| 304 317 359 505
Casos
Particulares 443 485 567 789| 51.8 572 669 936 | 237 245 269 380

Tabla 4: Variacion de las deflexiones (mm™) con respecto a la reduccién de Vida Remanente

11




6. Determinacion de los rangos de deflexiones.

Una vez realizadas las modificaciones se muestran a continuacion las distintas opciones de

rangos para evaluacion de la red vial nacional, detallandose las variaciones en los parametros

de disefio para cada uno de ellos:

1. Solucion dptima
Variables de diseno:

Para rutas con TPD [0 — 15000]

Para rutas con TPD [15000 — 40000 y
casos especiales]

Zr=80% y 90%

Zr=95%

S0=0.45

So0=0.5

Periodo de falla estructural= 15 afos

Periodo de falla estructural= 20 ainos

Sub-rasante

130.0
125.0
120.0
115.0
110.0
105.0
100.0
95.0
90.0
85.0
80.0
75.0
70.0
65.0
60.0
55.0
50.0
45.0
40.0
35.0
30.0
25.0
20.0

Deflexiones (m'n'z)

0 - 5000

5000 - 15000

* Casos
particulares

15000-40000

Rangos de TPD

‘ m Bueno 0O Regular m Malo m Severamente deteriorada ‘

Grafico 1: Rangos de deflexién en mm™

propuestos para diferentes rangos de TPD
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2. Segunda opcidn
Variables de diseino:

Zr=95%,
S0=0.5,
Periodo de falla estructural= 20 aios.

Paquete estructural base:

Sub-rasante

60.0

55.0

50.0

45.0

40.0

35.0

Deflexiones (mm'z)

30.0

25.0

20.0

0 -5000 5000 - 15000 15000-40000 * Casos
particulares

Rangos de TPD

m Bueno O Regular m Malo m Severamente deteriorada

Grafico 2: Rangos de deflexiéon en mm™ propuestos para diferentes rangos de TPD
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CONCLUSIONES

e Los rangos de deflexiones propuestos permiten calificar la capacidad estructural de la
Red Vial Nacional tomando en cuenta sus caracteristicas de transito promedio diario y
representan una mejora importante en la evaluacion de las rutas, ya que son de facil
aplicacion y evidencian un estado estructural acorde con la realidad nacional y con el
nivel que deben tener las vias luego de las enormes inversiones de fondos publicos a

lo largo de las campafias de conservacion de los Ultimos afios.

e Los parametros de disefio elegidos originalmente en el informe UI-PE-02-08 del 5 de
mayo de 2008 responden a criterios técnicos objetivos y equilibrados, que no

pretenden ser permisivos, ni exigentes con la capacidad estructural esperada.

e Llas variaciones a los parametros de disefio realizadas producto de las
recomendaciones del Dr. Pedro Castro Fernandez fueron tomadas en consideracion y
resultaron en la propuesta de nuevos rangos, aplicados para rutas de volimenes entre
0 y 15.000 vehiculos diarios, ya que se consideran rutas nacionales de importancia
entre regular y baja, donde se pueden considerar apropiados el uso de niveles de

confianza, desviaciones estandar y periodos de falla estructural menores.

e En el caso de las rutas de mayor volumen vehicular TPD [15.000 — 40.000 y casos
especiales] se mantienen los rangos originales propuestos, considerando que la
exigencia en términos de capacidad estructural para este tipo de ruta debe ser mayor,

dada su importancia y el nivel de inversion realizado.

e La variacidon recomendada por el Dr. Castro Fernandez sobre la incorporacion de base
estabilizada con cemento hidraulico dentro del paquete estructural resulta en rangos

de deflexiones mucho mas bajos que los establecidos en un paquete estructural con

14



base granular debido a la rigidez del paquete producto de las caracteristicas mecanicas
de la base estabilizada, estos rangos podrian ser aplicados en rutas que cuenten con
ese tipo de estructura, para esto requeririamos el apoyo del MOPT-CONAVI en la
definicion de las secciones que actualmente presentan base estabilizada y lograr de

esta forma una clasificacion mejor, ajustada a las condiciones reales.

Por Ultimo queremos reiterar que esta propuesta de rangos para la evaluacion de la red vial,

tiene como objetivo proponer una clasificacion basada en criterios técnicos que mejoren la

utilizada actualmente, ademas reconocemos que puede ser mejorada a mediano y largo

plazo, sin embargo, para esto se debe establecer una politica enfocada en la recolecciéon de

mejores bases de datos que permitan establecer modelos validados para nuestras

condiciones.

RECOMENDACIONES

Con la finalidad de obtener rangos de deflexiones para una ruta especifica, es
recomendable realizar disefios estructurales, teniendo a disposicion datos confiables
para esta ruta de: TPD, distribucidn vehicular, factores camioén, asi como

caracteristicas del paquete estructural (espesores y materiales).
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