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Resumen

La red vial cantonal representa en longitud el 80% de la totalidad de carreteras y caminos de
Costa Rica. Actualmente, en Costa Rica se han definido categorias para la clasificacion de la
capacidad estructural con base en los resultados de la deflectometria de impacto para la Red Vial
Nacional. Sin embargo, la realidad cantonal en cuanto a niveles de transito y estructuras de
pavimentos es otra, por lo que es necesario generar nuevas categorias que reflejen las
caracteristicas de la red vial cantonal. En este estudio se presenta la metodologia, analisis y
resultados obtenidos en la determinacion de las categorias para la clasificacion de la capacidad
estructural con base en las deflexiones obtenidas por el deflectometro de impacto en rutas
asfaltadas cantonales, las cuales se encuentran relacionadas con diferentes niveles de transito.
Entre los datos que se analizan para obtener las categorias, se encuentran conteos vehiculares con
la distribucion vehicular correspondiente, asi como los datos de deflectometria evaluada en
diferentes rutas cantonales costarricenses. Ademads, se toma en consideracion las capas,
incluyendo espesores, que componen diferentes estructuras de pavimentos y los valores de CBR
en sitio de la subrasante, informacion obtenida mediante sondeos a cielo abierto (calicatas) sobre
diferentes sitios de la red. Con la aplicacion de las nuevas categorias se obtienen estrategias de
intervencion acorde a los niveles de servicio esperados y presupuestos Municipales.

Resumo



A rede rodoviaria cantonal representa quase o 80% de todos os caminhos e estradas da Costa
Rica. Hoje, na Costa Rica intervalos tém definido de classificacdo da capacidade estrutural com
base nos resultados defletdmetro de impacto para a Rede Rodoviaria Nacional. No entanto, a
realidade cantonal em relacdo aos niveis de trafego e as estruturas de pavimento ¢ diferente, por
1ss0 € necessario para gerar novos intervalos que refletem as caracteristicas da rede rodoviaria
cantonal. Este estudo apresenta a metodologia, a andlise e os resultados obtidos na determinacao
dos intervalos de classificagdo estrutural com base nas deflexdes obtidas pelo defletdmetro de
impacto, as quais estdo associadas com diferentes niveis de transito. Entre os dados que sdo
analisados para obter os intervalos, estdo a conta e distribui¢cdo dos veiculos, também os dados da
defletometria de cantonais rotas avaliadas na Costa Rica. Também se leva em conta as camadas,
incluindo espessura, que compdem as diferentes estruturas de pavimento e valores do CBR in
situ, as informacdes obtidas por meio de pits em diferentes sites da rode. Com a implantacdo dos
novos intervalos sao derivados estratégias de intervengdo de acordo com os niveis de servigo
esperados e orgamentos municipais.

INTRODUCCION

La red vial cantonal de Costa Rica abarca cerca de 32 000 km, una de las labores que ejecuta el
Laboratorio Nacional de Materiales de la Universidad de Costa de Rica es la evaluacion de la red
vial cantonal, para esto se ha utilizado el deflectometro de impacto para estimar la capacidad
estructural del pavimento, el perfilometro inercial laser para medir la regularidad superficial,
calicatas para realizar mediciones de CBR en la subrasante, y medir espesores asi como conteos
vehiculares y la auscultacion visual.

En el caso de la red vial asfaltada se ha utilizado la clasificacion por deflexiones para determinar
la condicidn estructural de las diferentes estructuras, una de las principales limitaciones es que
dicha clasificacion esta enfocada a los flujos vehiculares de la red vial nacional de Costa Rica
(LanammeUCR, 2008a,b), donde los flujos vehiculares distan mucho de lo observado y medido
en la red vial cantonal.

Este estudio plantea la metodologia para estimar una clasificacion por deflexiones utilizando
parametros de entrada acordes a la red vial cantonal, como los datos que se han recolectado hasta
la fecha de suelos, conteos vehiculares y mediciones con el deflectémetro de impacto. Esto con el
fin de determinar los valores mas representativos a nivel de deflexiones y poder realizar una
mejor evaluacion de la red vial cantonal de Costa Rica.

METODOLOGIA PROPUESTA

En este estudio se utilizan los datos de cielos abiertos procedentes de 250 puntos diferentes
donde se conoce el tipo de suelo en la subrasante, espesores de las capas granulares y tipo de
capas granulares ademas del CBR en sitio. Se utiliza la informacién de los conteos vehiculares
para estimar los flujos vehiculares tipicos y la cantidad de vehiculos pesados, para este analisis se
cuenta con 270 conteos vehiculares.

Se identifican las caracteristicas tipicas de suelos costarricenses, CBR de la subrasante, modulos
resilientes de las capas granulares mediante la metodologia de retrocalculo de modulos (Porras,
2009), ademas al conocer los flujos vehiculares tipicos se estima con mayor precision la



demanda actual de transito en la red vial cantonal. Ademads, los parametros de disefio
seleccionados en la metodologia estan acorde a las condiciones climdticas de Costa Rica y la
realidad constructiva de nuestras municipalidades.

En la Figura 1 se observa un flujograma que resume la metodologia que se utilizd en este estudio,
ademads se pueden observar los tres grandes ejes de trabajo: el andlisis de los conteos vehiculares,
el andlisis de la informacion extraida de los sondeos y ensayos de deflectometria de impacto y la
definicion de los diferentes pardmetros de disefio por incorporar segun la metodologia de disefo
AASHTO 1993.

Figura 1: Resumen de metodologia empleada en la investigacion
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Bases de Datos de Suelos

de los ensayos realizados en 17

La base de datos de suelos fue elaborada a través

Municipalidades de Costa Rica, donde se cuenta con tipo de material, registro fotografico,

medicion de espesores, tipos de suelo de la subrasante (Badilla e Rico, 2001), medicion de CBR
en sitio y la ubicacion mediante sistemas de informacion geograficos (SIG), se utilizaron 250

puntos de muestreo donde el tipo de subrasante caracteristico son suelos finos (CH, MH, ML,



CL), se identifico que el CBR en estos suelos no sigue una distribucion normal y se da una gran
concentracion de valores para CBR menores a 5,5% (ver Figura 2).

Figura 2: Ejemplo de estadisticas basicas para los valores de CBR en sitio

Resumen para los CBR de limos y arcillas

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared  23.00
P-Value < 0.005

Mean 5.0058
StDev 3.7541
1 Variance 14.0936
Skewness 3.7060
Kurtosis 23.5052
N 250

Minimum 0.6391
1st Quartile  2.9093
Median 3.6889
3rd Quartie  5.3977
® © B B & 2 D Maximum __ 37.5550

95% Confidence Interval for Mean

——— e «  x = ® 4.5381 5.4734

95% Confidence Interval for Median
3.4600 3.9985

95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 3.4514 4.1156

Median e

Mediante un analisis de datos que incluia estadistica descriptiva basica, analisis de cuartiles,
percentiles y analisis de curva de probabilidad acumulada (Montgomery e Runger, 2006) se
determind que el CBR mas representativo corresponde a un 2,9%, con este valor un 75% de los
muestreos registran un CBR igual o menor. Definido este valor se pudo detectar la familia de
datos correspondientes a un intervalo del 15% con datos cercanos al CBR de 2,9%, estos valores
fueron ubicados geograficamente y se identifico el ensayo de deflectometria correspondiente y el
tramo homogéneo asociado para poder realizar el retrocalculo de los modulos de la capas
granulares colocadas sobre las subrasantes seleccionada como representativa para este analisis.

Para el retrocalculo de los modulos resilientes de la base granular, subbase y subrasante se utilizo
un software de multicapa elastica, en la siguiente figura se muestra un ejemplo de la salida del
software utilizado para el retrocalculo en uno de los tramos analizados, en total se analizaron 114
puntos de deflectometria y los valores promedio pueden observarse en la Tabla 1.

Figura 2: Estadisticas basicas para los valores de CBR en sitio
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Tabla 1: Valores promedio obtenidos para las capas del pavimento



Médulo Médulo Especificacion
retocalculado | para disefio | minima CR-2010

Base granular 683 Mpa 423 Mpa 194 Mpa

Subbase granular 151 Mpa H 104 Mpa
Subrasante 58 Mpa 20 Mpa

A partir de los datos de retrocéalculo se determino los mddulos elasticos de los materiales que se
han colocado sobre la subrasante tipica en nuestro pais y la capacidad al momento de la
evaluacion, estos datos brindan informacion valiosa para estimar el coeficiente estructural de la
capa segun la metodologia AASHTO 1993. Es importante mencionar que estos valores fueron
comparados con el Manual de especificaciones generales para la construccion de carreteras,
caminos y puentes, CR-2010 y se determind que los materiales colocados como subbase no
cumplen especificaciéon minima debido a la degradacion que tenian al momento de la evaluacion

o por el tipo de material colocado, por lo tanto se seleccion6 el minimo de la especificacion para
continuar con el analisis.

Material

Bases de Datos de Conteos Vehiculares

Para determinar los flujos vehiculares caracteristicos se analizaron datos de 271 conteos
vehiculares correspondientes a 15 municipios y que acumulan un total de 895 000 vehiculos
contados, con esto se determind la existencia de diferencias entre los flujos vehiculares dentro del
gran area metropolitana (zona urbana) y fuera de esta (zona rural), por lo que se identificaron
cinco categorias de flujos vehiculares, el detalle de estos datos se puede observar en la Tabla 2,
ademas para cada uno de estos flujos vehiculares se calculo el porcentaje de vehiculos pesados
para la zona rural y para la urbana.

Tabla 2: Clases y porcentaje de vehiculos pesados

Flujo vehicular Porcentaje de
pesados
Simbolo Int_?;vglo Urbano Rural
T 0-1000 14.7% 12.8%
T2 1000-3000 14.0% 17.9%
T3 3000-7000 8.0% 8.2%
T4 7000-10000 11.3% 8.7%
T5 <10000 6.9% 5.2%

En la Figura 4 puede observarse la distribucion de los conteos vehiculares en las clases
determinadas y cuantos conteos acumula cada clase.



Figura 4: Histogramas para las clases determinadas y porcentajes acumulados
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Estimacion de los Ejes equivalentes

Para estimar la cantidad de ejes equivalentes segun cada categoria de flujo vehicular (T1, T2, T3,
T4, TS) se utilizaron las ecuaciones 1, 2 y 3.

ESAL 4, =* %pesados * TPDA x FC (1)

ESAL 45050 = ESAL 44 * 365 x GF x DS x LDF 2)
1+r)™—1

T ’j ' 3)

Donde

ESALg4,=Cantidad de ejes de 8,2 toneladas en un dia.

TPDA= Transito promedio diario anual.

FC= Factor camion.

ESALgiseio=Cantidad de ejes de 8,2 toneladas al final del periodo de disefio.
DS= Porcentaje de vehiculos por carril.

LDF= Porcentaje de distribucion por carril.

GF= Factor de crecimiento para una determinada cantidad de afios.

r= Porcentaje de crecimiento anual.

n= cantidad de afios (periodo de disefio).

Seglin encuestas de carga realizadas en Costa Rica (LanammeUCR, 2007) en las principales rutas
nacionales se determin6 que el factor camion promedio para vehiculos pesados es de 2,05 (Ver
Tabla 3) ademas se considera un DS=100% y un LDF=80% segun las tendencias de circulacion
en las diferentes redes viales cantonales.

Tabla 3: Factores camion promedio para vehiculos pesados



Tipo de vehiculo Factor Camioén (TF)

Ruta Pick up Pesados
Prospero Fernandez ruta 27 0.011 1.77
Florencio del Castillo Ruta 2 0.015 1.84
General Cafas ruta 1 0.011 1.31
Braulio Carrillo ruta 32 0.011 3.05
Naranjo Bernardo Soto ruta 1 0.011 2.44
Esparza Bernardo Soto ruta 1 0.011 3.19
San Carlos ruta 140 0.012 1.50
Perez Zeledon ruta 2 0.012 1.31
Promedio 0.012 2.05
Desviacion estandar 0.001 0.75

Parametros de Diseno
Factor de crecimiento vehicular

Para estimar el factor de crecimiento vehicular se analizaron los flujos vehiculares de las rutas
mas importantes de Costa Rica, producto de encuestas de cargas y datos de las estaciones de
peaje, el resumen de los datos se puede observar en la Tabla 4, el factor de crecimiento
determinado para el andlisis es de 7,3% anual.

Tabla 4: Porcentaje de crecimiento en las principales rutas de Costa Rica

Porcentaje de crecimiento

Porcentaje de
Crecimiento

Bernardo Soto, Ruta 1 9 6.4%
Florencio del Castillo, Ruta2 |16 5.9%
Prospero Fernandez, Ruta 27 | 12 10.9%
Braulio Carrillo, Ruta 32 12 5.9%
Factor de crecimiento promedio 7.3%

Ruta Anos

Indice de serviciabilidad

En este caso se debe asumir un valor inicial y final, en el caso del valor inicial se asumié un PSI
de 4,2, en el caso del PSI final se deberia suponer una valor de 2, para seguir la metodologia de
Vida Remanente de la AASHTO, donde al 0% de vida remanente se pierde toda la serviciabilidad
se selecciono el valor de PSI= 1,5.

Confiabilidad

Por la naturaleza de la rutas a disenar se selecciond un nivel de confianza del 80%,
correspondiente a rutas locales, con esto se tiene un valor de Zr=-0,841 y para la desviacion
promedio (S,) se consider6 un valor de 0,35; debido a que el objetivo es obtener las deflexiones
de un pavimento bien construido y compararlo con las deflexiones obtenidas en los pavimentos
en sitio.

Periodo de disefo



Segun recomienda la AASHTO el periodo de disefio para estas rutas debe estar entre 10 a 20
afios, en el caso de las rutas cantonales de Costa Rica se ha seleccionado un periodo de 15 afios,
donde se espera que se alcance la falla al final del periodo seleccionado.

Drenajes

Debido a los condiciones climaticas de Costa Rica, las précticas constructivas y la incertidumbre
que se genera alrededor de esta variable se seleccion6é un Cd=0,6 considerando que el pavimento
estard expuesto a niveles de humedad cercanos a la saturacion mas del 25% del tiempo y bajo
condiciones de drenaje pobre.

Disefio por AASHTO 93 (Etapa actual)

Para estimar el nimero estructural del pavimento nuevo se resolverd el modelo matematico de
AASHTO 1993 (ecuacion 4), cuyas variables de entrada han sido descritas previamente. A partir
del ntimero estructural (SN) se estimardn los espesores para las diferentes estructuras que se
mantendran constantes durante el analisis.

APSI
Logso (37 -13)

0.40 + 1094

LogyoWig = Z,* S, + 9.36 » Log,o (SN + 1) — 0.20 + +2.32% Logyy * M, —8.07 (4)

Ws= Cantidad de ejes equivalentes de 8,2 toneladas.

Z,= Desviacion normal estandar para un nivel de confianza dado.
S,= Desviacion estandar promedio.

SN= Numero estructural.

APSI=Diferencia entre el PSI inicial y final.

Mr=Modulo de la subrasante en psi.

Ajuste de los nimeros estructurales bajo la metodologia de Vida Remanente.

La metodologia de “Vida Remanente” sigue el concepto de dafio por fatiga en las diferentes
capas que componen el pavimento y depende directamente de la cantidad de repeticiones de
carga que han pasado en un determinado momento, estas repeticiones degradan la estructura del
pavimento limitando su capacidad para soportar las diferentes cargas solicitadas. El concepto de
“Vida remanente” se denota segin al siguiente ecuacion y puede observarse en la Figura 5
(AASHTO, 1993).

RL = 100 (1—{-:-) (5)

RL= Vida remanente (0-100).
N,= cantidad de ejes de 8,2 toneladas en un momento determinado.

N, s= cantidad de ejes para la falla del pavimento (PSI=1,5).
Figura 5: Relacién entre el factor de condicién y la vida remanente del pavimento
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Con el factor de condicion se obtendra la capacidad estructural del pavimento después de N,
repeticiones como un porcentaje de la capacidad original.

_ SN,

CF =
SN,

(6)

SN,= Capacidad estructural después de N,, repeticiones.
SNo= Capacidad estructural inicial, 100 % de vida remanente.

Para este estudio el criterio que se utilizara para evaluar las variaciones en el numero estructura
seran al 60%, 20% y 0% de vida remanente, esto debido a que se ha demostrado que el PSI en la
mayoria de pavimentos disminuye lentamente en los primeros afios y disminuye de forma
acelerada al final del periodo de disefo, por lo tanto las deflexiones determinadas antes del 60%
de vida remanente seran representativas de un pavimento en buen estado, las obtenidas en un
pavimento con menos del 20% de vida remanente corresponderdn un pavimento deteriorado y al
0% un pavimento destruido.

Calculo de deflexiones para cada paquete estructural

Se utilizard un software de andlisis de multicapa elastica para determinar las deflexiones en la
superficie del pavimento para cada paquete estructural, en las condiciones de 100%, 60%, 20% y
0% de vida remanente, se introdujeron los espesores obtenidos asi como las diferentes
caracteristicas de los materiales correspondientes a cada nimero estructural original y ajustado
por vida remanente. Ademads para simular el ensayo con el deflectometro de impacto se utilizé un
radio de carga de 15 cm, correspondientes a plato de carga del equipo, con una carga de 40 000 N
lo que nos da una presion de contacto de 566 kPa.

Resultados Esperados



Para las condiciones descritas previamente se agruparan los datos estadisticamente con el fin de
determinar las deflexiones tipicas para diferentes estructuras de pavimento, bajo las condiciones
de carga descritas anteriormente, esto debido a que para cada condicion de flujo vehicular se
cuenta con un porcentaje de vehiculos pesados caracteristico y esto brinda diferentes paquetes
estructurales con una respuesta diferente ante la accion de las cargas.

Ademas estos valores seran comparados con los valores obtenidos para la red vial nacional de
Costa Rica y asi obtener la diferencia real respecto a los nuevos valores. Los nuevos intervalos
seran utilizados para clasificar la red vial cantonal de Costa a partir de ensayos con el
deflectometro de impacto y seran de mucha utilidad en evaluacion de pavimentos asfaltados en la
red vial cantonal.
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