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Introduccidon

El disefio de pavimerntos en Costa Fica v paises de la regldn
ha sido influenciado por las metodologias de disefio de
Estados Uridos principalm ente, oque por afios se han basado en
el uzo delametodologla empirica definida por la AAZHTO en
1993, que ha generado un rezago considerable al desarrollo de
laingerd eria de pavitn entos,

Esta metodologla considera  condiciones climdticas,
propiedades de materidles v trdfico diferentes a las presertes
ef1 pai ses tropicales v pecquefios como los de laregion, por 1o
cual ;i ugo admite solamerte una opcidn de disefio gque debe
set adaptada yimej orada

En este sentido, en el PITRA-LanammeUUCE, a través de su
Unidad de Materidles v Pavimertos (UMF), se ha verido
gestando toda s lnea de itrvestigaciones, enla generacidn
de una guda de disefio para Costa Fics oque pueda ser
extrapolable alos pafzses delaregén

El preserte doounento muestra parte de los detalles de los
avatces logrados hasta la fecha, enlaslabores ejenstadas enel
desarrollo de la guia de disefio costarricense, que e espera sea
util también para & disefio de pavimentos de los paises
VECITOS.

Objetivos
Ohjefive geveral
Desarrollar una guda de disefio mecardstico-empirica, para el

disefio de pavimmertos flexibles de Costa Fica v paises de la
tegidt

Generalidades de las investigaciones en la CR-
ME

La definicidn de la linea de itrvestigaciones en la generacion
dela CE-ME ha verido gestdndosze en 6l Lanamm el TCR desde
el 2010, previo a la compra del 3imodador de Veldoslos
Fegados (HVE, siglas en ing éd); posteriormente, enel 2011 2
cotwstnere el edificio gque albergard el PAVELAER (nombre
asignado al proyecto de ensayos aceleradog). Un afio mds
tarde, en el 2012, e conzolida & plan de drrest gaci ones del
FAVELAR con la Uegada el HVE a Costa Rica (Figaa 17,
sietido en e 2013 muando define la sublines de itrrestigacidn
eft Generacidn de Software, partiendo de la redizacidn de los
pritieros esfuerzos en el desarrollo de la herramienta de
cdoulo para el disefio de pavimertos flexibles.

Figura L- (a) Instalaciones del PAVELAE (b equipo para ensayo
de pavimentos aescala realdel LanammeTTCE, HYS Mad: VI
[Drynatest)

Todo 1o anterior abeid pasopara la formodacidn del dosarento
LM-PI-GM-IMF-22-14, donde el LanammeJCER establece los
pritieros ineamierdos para la incorporacion de la CRE-ME en
el disefio de pavimentos costarricenses. Asl como el dizefio de
una segunda herramienta de cdleuo, oque esta vez incorpord
mejoras en la defirdcion de los miveles de andlisis, la
caracterizacidn del pardmetro carga, la teotia del espesor
equva ente v de multicapa eldstica para la determinacidn del
desempefio de la estructra (Figwa 2.
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Figura 1.- FITEL-PAVE versidn 2.0 (21inb ajo praeb as) (Trejos,
Al5

Este mismo afio, ¢ pone a disposicidn del podblico una
plataforma dentro de la pdgina del LanammellCR, para la

descarga de una serie de herramientas desarrolladas como
cotnplemento o disefio de pavimentos: IMoDin Cherr smierta
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para la generacidn de curvas maestras de médulo dinamico),
FITEAPAVE (herramienta basada en la solucidn  del
LanammeUICR para la resolucién de la teoria de multicapa
elastica), la primera version del FITRA-ME (herramienta de
calculo que acompafia a la CR-ME en su version 1.0) y el AP-
Rigid therrarmienta de calculo para la deferminacién de las
respuestas mecanicas criticas en pavimentos rigidos e inicio en
sumcorporacion a la CR-ME) (Figura 33
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Figura 3.- Sublinea en generacion de software (a) Centro de
descargas, (b) IMoDin, (o) PITRA-ME v1.0 (d) PITEA-PAVE v (e)
AP-Fimd {Letva, 2013; Vargas, 2013; Treos, 2014)

Actualmente, se estid trabajando en el desarrollo de una
version simplificada del PITRA-ME para diseflo mediante el
uso de una plataforma web, v adicionalmente en la versidn
oficial, en una plataforma Java, para la seccidn de pavimentos
flexibles, que se espera sea lanzada a finales del presente afic.

Adicionalmente, de forma paralela se estan desarrollando dos
herrarnientas adicionales que complementaran el PITRA-ME
en la seccidn de pavimentos de concreto ¥ la seccion de
rehabilitaciones (Figuwra 43 En el segundo  caso,
adicicnalmente se estan aprovechando los esfuerzos para la

generacion de una herramienta mucho mas versatil a las
actuales ¥ que permita el retrocalculo de médulos con base en
la soluctdn multicapa del LanammelUCR (PITRA-PAVE)

(a)

()

Figura 4.- Sublinea en generacion de software (2) Pammentos de
Concreto, (b) Rehabilitac ones

Segudamente se comentarda un poco, acerca de las
consideraciones establecidas en la primera etapa de la CR-
ME: la seccion para el disefio de pavimentos flexibles.

Metodologia  costarricense de disefio
mecanistico - empirico de pavimentos flexibles

En Costa Rica se realizd una divisidn por niveles para el
disefio de pavimentos en funcidn del conocmmiento del
disefiador de las propiedades de los materiales v de la
caracterizacion del trafico. 3e definieron fres niveles, los
cuales se describen a continuacién.

Nivel 1 de conocimiento

Mivel 1, es el nivel en el que el disefiador conoce el espectro
de carga de la carretera a disefiar, v resultados de los ensayos
NCHEP 1-284 v AASHTO T315 para la determinacion de la
curva maestra para la determinacién del médulo dindmico de
acuerdo a las temperaturas de cada subestacidn QNCHEP,
2004,

Nivel 2 de conacimiernio

El Nivel 2 de conocimiento admite un menor conocimiento de
las caracteristicas de los materiales ¥ del trafico que tendra el
proyecto. Es por este motivo que se permite que el usuario
elija entre dos opciones de espectros de carga predeterminados
para basar el calculo del trafico de la carretera.

Loz espectros de carga utilizados son los de las carreteras San
José-Cartago v 3an José-Limon para el afio 2009 (Ulloa ¥
otros, 2007), que son las Unicas dos carreteras con mas de tres
afios de encuestas de carga, tal como es solictado en la guia
MEFDG.

En cuanto a los materiales, se utiliza la ecuacién de Witczalk-
Lanamme (Elizondo y otros, 2008) para la caracterizacién del
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modulo dinamico de la carpeta asfaltica, mientras que para la
caracterizacion del modulo resiliente de los materiales de la
base, subbase v subrasante, se utilizan los model os propuestos
por Juan Diego Porras en su tesis de grado (Porras, 2009).

Nivel 3 de conocimiento

En este nivel, se admite que el disefiador utilice valores
caracteristicos de modulo para la carpeta asfaltica y los
materiales que componen la base, subbase y subrasante.

En este nivel, con ayuda de los factores camion determinados
por el LanammeUCR o el MOPT, olos propios ingresados por
el usuario, calcular la cantidad de ejes equivalentes de carga.
Luego para el calculo de las respuestas del pavimento, se
utiliza la metodologia de espesor equivalente, para luego
utilizar las ecuaciones de transferencia, realizando una
discretizacion semestral del tiempo para determinar el
desempefio del pavimento.

Este nivel debe ser utilizado para que el disefiador tenga una
idea del desempefio que presentara el pavimento con los
espesores iniciales ingresados al programa. En este nivel se
permite que ¢l usuario incluya hasta un maximo de seis capas.

Conclusiones y recomendaciones

La utilizacion de un enfoque mecanicista para el disefio de
pavimentos permite volver a las raices de la ingenieria y de
este modo determinar los porcentajes y cantidades de cada
deterioro en fincion de las respuestas especificas del
pavimento.

En cuanto al enfoque de endurecimiento por deformacion
umitaria, su importancia esta en que permite que la curva de
deformacion permanente en funcion del tiempo o de los gjes
de carga acumulados, tenga un comportamiento en que se
muestre un crecimiento rapido al inicio y una tendencia lingal
de aumento de la deformacion en la segunda etapa de
acumulacion del ahuellamiento, tal como lo predice la curva
tedrica de acummilacion de la deformacion permanente.

Por otra parte, dejar de lado la utilizacion de los factores
camion o los factores de equivalencia de carga para poder
caracterizar el trafico al que serd sometida la carretera a
disefiar, permite eliminar el sesgo producido debido a las
diferencias de enfoques, los cuales pueden dar resultados de
ESAL que varian considerablemente.

Mientras que utilizar el enfoque en ¢l cual se determina el
dafio producido por cada una de las cargas del espectro,
permite conocer de manera mas puntual el desempefio del
pavimento ante cada una de las cargas, a lo largo de todo el
tiempo en que se espera que el pavimento tenga una
serviciabilidad adecuada.

Esto puede ayudar a dar recomendaciones a las autoridades
respecto al dafio producido por vehiculos transportando cargas
pesadas, ademas de permitir conocer ¢l desempefio esperado
del pavimento a lo largo de la wvida 1til, lo cual permite
programar mas eficientermente los mantenimentos.

En paises tropicales como Costa Rica, considerar la variable
climatica en el disefio de pavimentos debe ser una obligacion
si se quiere llegar a mejorar la calidad de la infraestructura del

pais. Esto debido a que pueden encontrarse condiciones de
altas temperaturas como en Guanacaste, por lo cual en lapsos
grandes de tiempo el modulo dinamico sera mas bajo de lo
que podria obtenerse con modelos como el de Witczak-
Lanamme.

Ademas en carreteras como la que va de San José a Limdn y
viceversa, los porcentajes de humedad y la gran presencia de
precipitaciones en la mayoria de meses del afio, hacen que en
gran parte del tiempo la subrasante esté sometida a niveles de
saturacion  cercanos al  100%, lo cual disminuye
considerablemente el modulo resiliente.

El software hasta el momento tiene como limitacion que no
puede ser utilizado para disefiar pavimentos con bases
estabilizadas con cemento i reconstrucciones de pavimentos,
sin embargo como mejora al software puede incluirse en el
calculo de las respuestas un modulo en el cual el usuario
intfroduzea los datos obtenidos del FWD (Falling Weight
Deflectomer) y que el programa calcule los modulos a partir
de estos datos basandose va sea en ¢l método de Odemark
Boussinesq o en ¢l método de Multicapa Elastica.

En cuanto a las bases estabilizadas con cemento, los criterios
de verificacion de desempefio son diferentes por lo cual
deberia cambiarse esto en caso de que el usuario seleccione
este tipo de base.

En cuanto al clima, ¢l programa realiza una discretizacion del
tiempo mensual. Para esto se utilizan los datos promedio
mensuales de precipitacion y temperatura. Esta simplificacion
representa una limitacion al compararlo con la guia AASHTO-
MEPDG, pues en esta guia se realiza una discretizacion
horaria del tiempo, suponiendo que las condiciones climaticas
tendran un comportamiento que se ajusta a una distribucion
normal. Esto es una de las posibles mejoras a la metodologia
planteada para Costa Rica.
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