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Resumen

En Costa Rica la administracion de las carreteras esta separada en dos grupos, la red vial nacional
que es administrada por el gobierno central y la red vial cantonal que es administrada por los
gobiernos locales. Este segundo grupo estd conformado por 81 pequefias administraciones, las
cuales presentan grandes diferencias administrativas y técnicas. Las cuales tienen a su cargo vias
urbanas y rurales de muy variadas realidades. Una mayoria de estas vias corresponde a vias de
bajo volumen vehicular.

Historicamente los recursos que se destinan a la construccion y mantenimiento de las carreteras
son limitados, y las vias que atienden una menor cantidad de usuarios suelen tener menor
prioridad de intervencion.

El manual de disefio simplificado establece parametros minimos para el disefio de las estructuras
nuevas a colocar, asi como de las existentes que se van a reforzar o reconstruir. Transfiriendo la
tecnologia necesaria a los diferentes administradores de carreteras de bajo volumen.

Se plantea la imperativa necesidad del pais por realizar buenas inversiones en la construccion y
mantenimiento de carreteras, lo cual debe estar asociado a una forma simple para presentarlo a
los usuarios finales.

El articulo presenta los conceptos y productos detras del manual de disefio simplificado. Para esto
el manual recurre a graficos y hojas de célculo electronicas, gracias a las cuales se puede
aprovechar conceptos conocidos, como la capacidad estructural y los ejes equivalentes de disefio;
para llevar al usuario de una forma intuitiva y practica a un disefio estructural confiable apoyado
en la tecnologia.



Resumo

Na Costa Rica, a administracdo das estradas esta separada em dois grupos, a rede rodoviaria
nacional a qual é administrada pelo Governo Central e a rede rodovidria cantonal administrada
pelos Governos Locais. este segundo grupo estd composto por 81 pequenas administragdes, as
quais tém grandes diferencas administrativas e técnicas. Além, cada administragdo local tem a
responsabilidade das vias urbanas e rurais de realidades muito variaveis. Uma maioria destes vias
corresponde a rotas de baixo volume de trafego.

Historicamente, os recursos destinados para a constru¢do e manutencdo das estradas sdo
limitados, e as vias que servem menos usuarios tendem a ter menor prioridade de intervengao.

O manual de design simplificado estabelece parametros minimos para a concepcao de estruturas
novas, bem como as ja existentes que vai ser reforcadas o reconstruidas. Isto com a finalidade de
transferir a tecnologia necessaria aos diferentes administradores das estradas de baixo volume.
Isto levanta a imperiosa necessidade do pais de fazer bons investimentos na construcdo e
manuten¢do de estradas, o qual deve estar associado a uma maneira simplificada de apresenta-lo
aos usudrios finais.

o0 artigo apresenta os conceitos e produtos por trds do manual de design simplificado. Para isto o
manual usa gréaficos e folhas de calculo, com os quais pode-se aproveitar conceitos conhecidos,
tais como a capacidade estrutural e os eixos equivalentes de design, para levar ao usuario de uma
maneira intuitiva e pratica a um dimensionamento estrutural do pavimento confiavel e apoiado na
tecnologia.

INTRODUCCION

Historicamente, la necesidad de brindar acceso y conectividad a las diferentes comunidades y
poblados en todo Costa Rica, ha llevado al pais a desarrollar una amplia red de carreteras que
cumplen esta funcion. Con la inversion y el desarrollo economico de hace algunos afios permitid
la construccién de una gran cantidad de kilometros, sin embargo por diversas razones el
mantenimiento en el tiempo de los mismas quedé fuera de estos planes.

Ante la coyuntura historica que vive Costa Rica actualmente, de contar con una amplia red de
carreteras que requiere un buen mantenimiento, el disefiar caminos de bajo volumen que se
desempeiien adecuadamente en el tiempo cobra una gran importancia social y econdémica para el
pais.

Las condiciones topograficas, climaticas, geologicas y geotécnicas del pais, asi como una alta
densidad de carreteras por kilometros cuadrado, propician un marco complejo para desempefio de
las carreteras en el pais.

También es muy importante considerar que la administracion de las carreteras en Costa Rica esta
dividida en dos grandes grupos: La Red Vial Nacional y la Red Vial Cantonal; la primera
administrada por el gobierno central y la segunda administrada por los diferentes gobiernos
locales (81 pequefias administraciones).



En este sentido la transferencia de tecnologia hacia esas pequeias administraciones de carreteras
que existen en el pais (municipalidades) es clave para poder lograr un impacto positivo,
importante, en el desarrollo de la infraestructura vial, para vias de bajo volumen como para vias
con un mayor transito.

Al momento de plantear un manual de disefio simplificado de pavimentos, el objetivo principal
fue que el conocimiento (actual y futuro) pudiera ser aplicado por los diferentes actores del
proceso de disefio de una carretera. Para tal propdsito, el manual busca introducir y aplicar
informacion generada en Costa Rica, y en otras partes del mundo, en el tema de carreteras; en un
formato que sea de fécil acceso y entendimiento para los usuarios. Recurriendo para esto a
graficos y hojas de calculo automaticas que sintetizan gran cantidad de informacion.

Se presenta la informacion disponible actualmente, pero resalta también los retos en cuanto a la
carencia de informacion y tecnologia que enfrenta el sector de carreteras en Costa Rica. Entre los
desafios esta conocer con mayor nivel de detalle las propiedades de los materiales utilizados en
los pavimentos, las cargas vehiculares para las que se deben disefiar las estructuras y las
condiciones y limitaciones de los terrenos donde se colocaran las mismas, entre otros tantos
aspectos. Aspectos en los que actualmente ya ese trabaja en Costa Rica.

Debido a la simplificacion que presenta este manual se establece un rango de aplicacion limitado.
La principal limitacién es que se restringe el manual al disefio de vias de bajo-medio volumen
vehicular. Se entiende por estas vias aquellas donde dificilmente hay congestion vehicular, donde
la frecuencia con que pasan los vehiculos es relativamente baja y la cantidad de vehiculos
pesados es baja. Mas especificadamente, se definen como vias de bajo volumen vehicular
aquellas cuya suma de cargas vehiculares no supera los tres millones de ejes equivalentes, de 8,2
toneladas, de disefno. Entendiendo que para otras condiciones se debe recurrir a un profesional
especializado para realizar los disefios.

OBJETIVO DE DISENO

Previo a realizar las intervenciones en las estructuras de pavimentos, es necesario que el usuario
defina el objetivo que se busca mediante la intervencion a realizar (preservacion, rehabilitacion,
reconstruccion o disefio nuevo). La definicidon, del objetivo de la intervencion estructural, esta
ligada a la condicion de la via; al detalle de los deterioros existentes y en alguna medida al
presupuesto disponible; asi como a la condicidon funcional esperada de la misma. En el caso de
los disefios nuevos es necesario realizar proyecciones y estudios, principalmente de transito y
suelo.

Las estrategias de intervencion de las vias se definen a partir del estudio de la condicion de la
totalidad de la red a ser administrada, fuera del alcance del manual. Se deben definir las
prioridades de intervencidn y ordenar el presupuesto, siempre teniendo presente que la condicion
de la ruta varia con el tiempo.

La tabla 1 contiene generalidades de referencia en cuanto a la definicion de objetivos, deterioros
asociados e intervenciones caracteristicas de referencia. Los aspectos mostrados en dicha tabla no



buscan ser exhaustivos o concluyentes, simplemente buscan ser una referencia dentro del manual
para que los usuarios con menos experiencia puedan orientar su trabajo.

Se establece el proceso de disefio y dimensionamiento (principalmente de sobrecapas asfalticas
estructurales) como elemento fundamental de las intervenciones a realizar mediante el manual.
Adicionalmente se muestra como dimensionar estructuras de pavimento nuevas para rutas de bajo
volumen vehicular, como también reconstrucciones parciales.

Las sobrecapas de mezcla asfaltica y las rehabilitaciones parciales, buscas mejorar la condicion
estructural de la via; para de esta manera reducir las deformaciones y agrietamientos, y evitar que
la estructura se degrade al punto de presentarse agrietamientos severos, desprendimientos y
baches abiertos. Pues como es ampliamente conocido en la comunidad técnica se debe evitar que
el pavimento alcance un nivel de deterioro alto, ya que las relaciones costo/beneficio del arreglo
de la via en ese momento seran mas elevadas que si la estructura hubiera sido intervenida cuando
los deterioros eran menores.

Por tanto, es muy importante contar con una base de datos donde se albergue informacion
detallada en cuanto a la intensidad y extension del deterioro de la red vial administrada. De tal
forma se podrd programar adecuadamente las inversiones en mantenimiento, considerando
siempre la evolucidn que tienen los deterioros en el tiempo.

Tabla 1. Condiciones generales

Condicion . . Deterioros Intervencion
. . Objetivo . B
funcional de la via asociados caracteristica
e Sellos.
Buena Preservacion e Agrietamientos muy leves. | e Sobrecapas no
estructurales.
e ., e Agrietamientos leves .
Regular Rehabilitacion £ . Sobrecapas
e Irregularidades. estructurales.

e Bases estabilizadas

Reconstruccion e Agrietamientos medios .
o bases mejoradas y

Deficiente

parcial e Baches abiertos.
sobrecapas.
. e Grandes deflexiones, o,
Reconstruccion . . e Sustitucidn total de
Mala baches e irregularidades.

total las estructuras.

e Agrietamientos intensos.

El proceso de auscultacion y control puede realizarse de diversas formas, la primera de forma
seria mediante utilizacion de un equipo automatizado de auscultacion y profundo conocimiento
técnico. La segunda manera de realizarlo es mediante evaluaciones visuales (manualmente),
analisis y monitoreo de las redes viales; llevando registros detallados de las condiciones de la via,
detalle de trabajos realizados y fechas de realizacién, materiales utilizados en las intervenciones,
condiciones observadas con el paso del tiempo, fendmenos climaticos y otros. Esta forma de
registrar la informacion y administrar una red vial, resulta particularmente 0til para realizar la
gestion de la red y el disefio de los proyectos.



La carencia de tecnologia no debe causar el abandono de la sana administracién de los caminos
de bajo volumen vehicular, sino que plantea el reto de llevar inventarios detallados de las redes
viales, mediante los cuales podemos registrar las condiciones de la red vial administrada en un
momento determinado, las intervenciones que se le realizan a la misma, los materiales
empleados, y demas. Adicionalmente permite registrar el desempefio que tienen las
intervenciones en el tiempo lo que facilita el desarrollo de modelos de prediccion de deterioro a
futuro.

PARAMETROS DE LOS DISENOS

Debido al concepto detrds del manual, los productos del manual se generan mediante sencillos
pasos y parametros de disefio. En este sentido es muy importante sefialar que esta primera version
del manual se desarrolla en un momento donde aun no existe en Costa Rica la informacion
disponible es limitada, y se trabaja en la recoleccion de informacion del desempefio real que
tienen las estructuras y los materiales.

Actualmente se cuenta con informacion que proviene de ensayos clasicos para el control de
calidad en los procesos constructivos, los cuales resultan ttiles, sin embargo para mejorar los
procesos de disefio se requerird un nuevo nivel de informacion.

Gréfico 1. Ejemplo de gréfico para el calculo de numeros estructurales.
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Ejes Equivalentes (8,2 ton)

Mientras el desarrollo tecnoldgico en el area del disefio estructural migra hacia una nueva etapa,
en Costa Rica, mediante el Manual de Disenio Simplificado se buscd aprovechar los conceptos de
la guia de diseno AASHTO (la cual se usa en Costa Rica desde hace algunos afios).
Principalmente en cuanto a nimero estructural, como reflejo de la capacidad estructural de la via
y al concepto de eje equivalente, como referencia para cuantificar los vehiculos. Se considero
importante poder mantener conceptos ya asimilados en el &mbito técnico del pais.



El Grafico 1 es un ejemplo de como se aprovecharon los conceptos ya existentes para plantear un
grafico de facil comprension al usuario, para este caso especifico se relacionan los ejes
equivalentes de disefio al nimero estructural que se requiere

Grafico 2. Ejemplo de grafico para el calculo de ejes equivalentes de disefo a partir de conteos
vehiculares

Calculo de Ejes Equivalentes (8,2 ton) segun transito promedio diario (TPD)
(Proyeccion a 15 afios, 6% de crecimiento, Factor direccional 0,5)
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Un cambio significativo que plantea el manual es el uso de algunas variables de la guia de disefo
como valores constantes, de manera que solamente las variables mas relevantes y representativas
sean utilizadas en el proceso de diseno. Ejemplo de lo anterior es que los parametros estadisticos
se reducen al uso del nivel de confianza, como referencia global.

Gréfico 3. Ejemplo de gréfico para estimar el aporte estructural de diferentes materiales.
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En general se prefiere utilizar niveles de confianza altos para los disefios planteados, inicialmente
se plante6 tnicamente para 80%, 90% y 95%, y posteriormente se amplid a valores de 50%, 60%
y 70% para vias de menor trascendencia.

En lo que respecta a cargas de transito se plantean diversas opciones para el calculo de los
respectivos ejes de disefio, desde graficos como el mostrado en el Grafico 2, hasta hojas de
calculo electronicas que mediante el ingreso de una simples valores realizan el calculo de forma
automatizada.

Para representar el aportes de los materiales se utiliz6 el Grafico 3, donde los diferentes
materiales utilizados para la construccion son representados mediante lineas; y mediante estas la
capacidad estructural se puede asociar con el espesor en que se coloque un material especifico.

Resulta importante notar algunas caracteristicas del Gréafico 3 en el contexto del manual de
disefio simplificado, y es que como se puede apreciar los punto de inicio y de final (en algunos
casos) estan directamente asociados con los espesores que es factible colocar en el campo. De la
misma manera los materiales granulares tienen asociados valores de ensayo de CBR,
ampliamente utilizado en la caracterizacion clasica de materiales, y valores de modulo resiliente
(en MPa).

Cuando se requiere realizar trabajos en vias existentes las propiedades mecanicas de los
materiales para resistir esfuerzos y deformaciones se reducen con el paso del tiempo y los
vehiculos, en muchos casos de forma importante. Para enfrentar esta caracteristica se propone
seguir utilizando el concepto planteado en la guia de disenio AASHTO de 1993 respecto a la
capacidad aprovechable de los materiales, pero expresandolos en porcentaje para facilitar el uso.

De esta manera se puede realizar una reduccion en las capacidades mecénicas de los materiales a
partir de inventarios de deterioros, tomando muestras para ensayar en laboratorio o mediante el
uso de equipo de evaluacion no destructivos. El objetivo de estas evaluaciones de condicion es
estimar que porcentaje de la capacidad mecéanica de los materiales se puede aprovechar para el
disefio.

Al realizar intervenciones en cualquier carretera se debe considerar el momento de realizar dicha
reparacion en funcion de la condicion (funcional y estructural) del tramo, pues esta condicion de
la via cambia en el tiempo; y los costos de intervencidon tienden a crecer exponencialmente
conforme avanza el deterioro.

CONSIDERACIONES PARA EL USUARIO

Al momento de plantear el enfoque principal del manual de disefio simplificado se definié como
una necesidad basica que la totalidad del mismo preparado en un lenguaje técnicamente sencillo
de comprender, que le facilitard al usuario la comprension de los elementos necesarios para el
correcto uso y aprovechamiento.



Para la aplicacion del manual se le plantean al usuario una serie de consideraciones que debe
tener para hacer un uso responsable de los contenidos. Entre las consideraciones que se plantean
al usuario las de mayor relevancia para este articulo son:

1. Limitaciones en el uso de sobrecapas asfalticas, entendiendo la limitacién a la colocacion de
espesores apropiados al material a utilizar, al proceso constructivo de colocacion-compactacion, a
la relacion beneficio/costo del uso de sobrecapas y a la condicion de la capa sobre la que se
colocara.

2. Aprovechamiento de los materiales existentes, considerando que una amplia cantidad de
proyectos en el ambito de aplicacion del manual serdn de reforzamiento o reconstruccion parcial
de estructuras de pavimentos existentes se le sefiala al usuario la necesidad de realizar
estimaciones de las capacidades mecénicas de los materiales existentes. Incluyendo condiciones
donde el material se deba descartar debido a los deterioros presentes.

Como elemento final durante el desarrollo del manual, se realizd una programacion mediante
hojas de calculo, las cuales permiten al usuario de una forma sencilla el realizar los calculos
segun los elementos sintetizados por el manual.

CONCLUSIONES

En los procesos de disefio estructural de pavimentos elemento fundamental es recopilar
informacion confiable y completa, para asi incorporarla al proceso de disefio. Con este elemento
como punto de partida los procesos de disefio deben de ser mejorados de forma gradual, y no
limitarse a un uso irresponsable de los elementos aqui presentados.

En Costa Rica, es necesario que para la aplicacion de lo planteado en este manual los insumos de
disefio necesarios sean generada y recopilados por cada una de las Municipalidades, o el
respectivo entes encargados de la administracion de un sector de la red vial.

El realizar conteos vehiculares, ensayos de laboratorio, ensayos de campo, generacion de
inventarios y visitas técnicas, son elementos basicos que se han dejado de lado por diferentes
razones; siendo requisitos indispensable para la administracion de las redes de infraestructura
vial, por lo que deben dirigirse los esfuerzos a desarrollarlos de forma extensiva.

Como un elemento fundamental se deben construir buenas condiciones de drenaje asociadas a
cada uno de los proyectos. La reduccion porcentual del aporte estructural, o capacidad
aprovechable, de los materiales granulares, debido a las malas condiciones de drenaje seran
consideradas por el profesional encargado; y para esto se brindan las herramientas de calculo
necesarias en el manual.

Es importante sefialar que si bien los elementos mostrados en el manual estdin debidamente
preparados, estructurados y fundamentados; los disefios finales siempre son responsabilidad
exclusiva del profesional en ingenieria civil a cargo de realizar los calculos y segun los valores de
entrada que utilice.



Dicho profesional es responsable del uso que el dé a lo establecido en este manual, y de asegurar
que se sigan las buenas practicas de la ingenieria. Asi mismo, los procesos constructivos deben
apegarse a las especificaciones del proyecto, manual de especificaciones respectivo y demas
referencias asociadas al proceso.

Las hojas de calculo que ha sido programadas con el contenido desarrollado para el Manual de
Disefio Simplificado, permitiran incorporar de forma sencilla el desarrollo cientifico que se
alcance en los proximos afios en cuanto al disefio estructural de pavimentos en Costa Rica. Y
mucho mas importante que eso, permitiran que los usuarios incorporen de manera muy sencilla
dichos avances en los respectivos procesos de disefio.
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