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mecańıstica-emṕırica para tres rutas
cantonales ubicadas en Heredia





Abstract

The Ministerio de Obras Públicas y Trans-
portes through the Programa de Red Vial Can-
tonal seeks to provide road infrastructure to
all the cantons of the country, to improve in-
terconnection and accelerate the movement of
products.
This project seeks to size the pavement struc-
ture for three sections that are part of the
program PRVC-1 MOPT/BID and that are lo-
cated in Santo Domingo, San Pablo and Santa
Bárbara of Heredia.
For each section, the design of three types
of pavement is proposed: flexible, semi-rigid
and rigid; through the AASHTO 93 methodo-
logy to determine the required thicknesses and
with the mechanistic-empirical methodology
to check that the proposed dimensions meet
the established thresholds.
For the specific case of flexible and semi-rigid
pavement, the CR-ME software is used to ve-
rify that the thicknesses meet the acceptance
criteria.
For the rigid pavement the revision is done
using performance models found in the litera-
ture.
Finally, we analyze which type of pavement
is best suited to each particular case, based
on the results obtained and the preferences of
each specific municipality.

Keywords: Pavement, AASHTO 93,
Mechanism-Empirical, CR-ME, costs.

Resumen

El Ministerio de Obras Públicas y Trans-
portes por medio del Programa de Red Vial
Cantonal busca dotar de infraestructura vial
a todos los cantones del páıs, para mejorar
la interconexión y acelerar el movimiento de
productos.
Este proyecto busca dimensionar la estructura
de pavimento para tres tramos que forman par-
te del programa PRVC-1 MOPT/BID y que se
encuentran ubicados en Santo Domingo, San
Pablo y Santa Bárbara de Heredia.
Para cada tramo se propone el diseño de tres
tipos de pavimento: flexible, semi-ŕıgido y ŕıgi-
do; por medio de la metodoloǵıa AASHTO 93
para determinar los espesores requeridos y con
la metodoloǵıa mecańıstica-emṕırica para re-
visar que las dimensiones propuestas cumplan
con los umbrales establecidos.
Para el caso espećıfico del pavimento flexible
y semi-ŕıgido, se emplea el software CR-ME
para verificar que los espesores encontrados
cumplan con los criterios de aceptación.
Para el pavimento ŕıgido la revisión se realiza
empleando modelos de desempeño encontra-
dos en la literatura.
Finalmente, se analiza cual tipo de pavimento
se ajusta más a cada caso en particular, con
base en los resultados obtenidos y las prefe-
rencias de cada municipalidad en espećıfico.

Palabras claves: Pavimento, AASHTO 93,
Mecańıstico-Emṕırico, CR-ME, costo.
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37. Diseño de acero de refuerzo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
38. Modelo de Fatiga . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
39. Modelo de bombeo y erosión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
40. Escalonamiento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
41. Modelo de Fatiga . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
42. Modelo de bombeo y erosión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
43. Escalonamiento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
44. Cálculo de ejes equivalentes de diseño para pavimento flexible y semi-ŕıgido . . 88
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Prefacio

Costa Rica posee una de las redes viales más densas de América Latina pues cuenta con 76
kilómetros de v́ıa por cada 100 kilómetros cuadrados de superficie. De esa totalidad, el 80 % es
red vial cantonal, de la cual el 94 % se encuentra en un estado entre regular y malo. (Ministerio
de Obras Públicas y Transportes, 2016b).
La cantidad de veh́ıculos aumenta d́ıa con d́ıa y con ello la necesidad de dar mantenimiento,
rehabilitación y reconstrucción a las v́ıas existentes.
Además, se debe considerar que el sistema de transporte terrestre es primordial para el desa-
rrollo de las diferentes regiones; pues facilita la movilización de las personas, el transporte de
productos, el comercio y la industria.
Resulta fundamental tratar el problema y buscar soluciones en todos los ámbitos, debido a que
muchas veces se le da especial énfasis solo a la red vial nacional sin considerar que el 80 % de
la totalidad de red vial forma parte de los diferentes cantones y que en algunas ocasiones las
municipalidades no están capacitadas o no pueden afrontar las necesidades a nivel local.
Por todo lo mencionado anteriormente, es que en la actualidad el Ministerio de Obras Públicas
y Transportes (MOPT) cuenta con el primer Programa de Red Vial Cantonal PRVC-1, el cual
se encuentra en su segundo tracto. Dicho programa es financiado por el Banco Interamericano
de Desarrollo y busca dotar de infraestructura vial a todos los cantones del páıs, dar a las
municipalidades la capacitación para su personal y herramientas tecnológicas para que posean
las competencias necesarias y avancen de manera independiente.
El programa continúa ejecutándose con excelentes resultados y se invierten esfuerzos y recursos
para el logro de sus objetivos pues como se sabe el páıs posee una gran deficiencia en este
campo, son muchas las rutas que requieren intervención y con el paso del tiempo sino se les da
mantenimiento, se tendrán más rutas que intervenir; no es un secreto el gran reto que afronta
el páıs por lo que apuntar por este tipo de programas es una excelente alternativa.
Sobre la base de las consideraciones anteriores, este proyecto busca dimensionar la estructura
de pavimento para tres tramos que forman parte del programa PRVC-1 MOPT/BID, que se
encuentran en Santa Bárbara, Santo Domingo y San Pablo de Heredia. A pesar de que los tres
tramos se localizan en la misma provincia, cada uno tiene sus caracteŕısticas particulares y de
igual forma, cada municipalidad tiene preferencias, necesidades y requerimientos diferentes; por
lo tanto, cada caso se analiza de forma independiente.
Para cada tramo se propone el diseño de tres tipos de pavimento: flexible, ŕıgido y semi-ŕıgi-
do; por medio de la metodoloǵıa mecańıstica-emṕırica para evaluar los espesores de las capas
propuestos con un diseño previo realizado con el método emṕırico AASHTO 93. Además, se
realiza una estimación del costo para cada tramo y se analiza cual tipo de pavimento se ajusta
más a cada ruta en particular.
El proyecto busca apoyar el programa impulsado por el MOPT y otorgar un diseño completo
de la estructura de pavimento para cada tramo, de manera que se solucione la problemática
que existe actualmente, para proveer una superficie de ruedo cómoda y segura, en donde las
personas se trasladen de una manera ágil y eficiente.
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Al ser diseñado por medio de una metodoloǵıa mecańıstica-emṕırica que considera las con-
diciones particulares del sitio, se asegura una mayor durabilidad de la estructura de pavimento.
Finalmente, agradecer a las personas e instituciones involucradas en la ejecución de este pro-
yecto; en primer lugar, a Dios y a la Virgen por haberme permitido llegar hasta este punto tan
importante de mi formación profesional, a mi madre, Flory Cerdas, por levantarme todas las
veces que he cáıdo y por impulsarme a seguir adelante.
Al Tecnológico de Costa Rica y a la Escuela de Ingenieŕıa en Construcción por la formación
académica. En especial a mi profesor gúıa, el Ing. Sergio Fernández, por transmitirme sus co-
nocimientos y ayudarme a concluir este proyecto de la mejor manera posible.
Al Ing. Hugo Chaves, al Ing. Juan Carlos Elizondo y al Ing. Jonathan Rojas del Ministerio de
Obras Públicas y Transportes por sus consejos.
A la Unidad Técnica de Gestión Vial de cada cantón por el interés presentado y a LanammeUCR
por las capacitaciones brindadas.
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Resumen Ejecutivo

El MOPT con su Programa de Red Vial Cantonal financia obras de infraestructura vial en
todos los cantones del páıs, lo que representa un gran apoyo para las municipalidades, no solo
desde el punto de vista económico, sino que, también, las ha dotado de herramientas tecnológi-
cas y de conocimiento.
En algunos casos existe un mayor interés por las rutas nacionales, por lo que se descuida de
este modo las v́ıas cantonales, precisamente esto es lo que trata de evitar el MOPT con su
programa pues conoce de la importancia de estas rutas a nivel nacional. Con la ejecución del
primer tracto se han obtenido innumerables beneficios a lo largo del páıs y se busca que el
segundo tracto se comience a ejecutar en el presente año y continúe ayudando a diferentes
cantones.
Este proyecto busca apoyar la iniciativa del MOPT y otorgar el diseño completo de la estructura
de pavimento para tres tramos ubicados en Santo Domingo, San Pablo y Santa Bárbara de
Heredia.
Para cada tramo se diseñó la estructura de tres tipos de pavimento: flexible, ŕıgido y semi-
ŕıgido; por medio de la metodoloǵıa AASHTO 93 y se revisó el diseño con la metodoloǵıa
mecańıstica-emṕırica. Ésta última al considerar datos más certeros y espećıficos del lugar como
las caracteŕısticas de los materiales presentes, el tránsito y el clima de la zona; garantiza con
mayor seguridad que la estructura de pavimento se encontrará en buenas condiciones durante
el periodo de diseño.
Adicionalmente, se estimaron los costos de construcción inicial y de mantenimiento para cada
tipo de pavimento; esto para obtener un aproximado de los costos que acarrea cada estructura,
no solo en la etapa constructiva sino también el mantenimiento que implica el emplear un tipo
de pavimento o el otro.
Con base en los resultados obtenidos se recomendó el tipo de pavimento que más se ajusta a
cada caso en particular.
Los tramos en cuestión constituyen caminos de mucha importancia pues son v́ıas alternas de
conexión entre cantones, sin embargo, sus malas condiciones ocasionan que la cantidad de
usuarios sea ḿınima. Ante la situación planteada, para la realización de los diseños y la esti-
mación del TPD se consideraron factores de expansión que toman en cuenta el aumento que
se dará en el tránsito una vez que se intervenga la ruta.
Aunado a esto, para la realización correcta de los diseños fue necesario conocer las caracteŕısti-
cas del suelo en cada cantón; el MOPT fue la institución que proporcionó los informes de los
ensayos de laboratorio que se requeŕıan.
Como también fue necesario considerar el clima de la zona tomando en cuenta las precipitacio-
nes y las temperaturas medias mensuales, se utilizó información suministrada por el Instituto
Meteorológico Nacional de estaciones automáticas cercanas al lugar.
De igual forma, los otros datos necesarios para el diseño se obtienen de la literatura y de con-
sultas a profesionales del área.
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Al realizar el diseño de la estructura de pavimento se busca solucionar la problemática
presente en los diferentes sitios pues al tener niveles tan altos de deterioro el camino deja de
ser cómodo y seguro, lo que ocasiona excesivos costos de transporte y operación que generan
descontento de la población e inconvenientes en el ámbito social.
Igualmente, al mejorar la condición de las rutas se busca lograr una adecuada interconexión
cantonal con la generación de pasos alternos en buenas condiciones que mejoren y agilicen el
transporte de productos y personas.
Por lo que es fundamental realizar un diseño adecuado para obtener el desempeño deseado
durante su vida útil; además debe ser un proceso técnicamente balanceado, con un costo ḿıni-
mo de modo que no se sobre-diseñe o que se diseñe con espesores menores a los requeridos y
correctamente fundamentado para lograr que la inversión de recursos sea eficiente.
Una vez realizado el diseño de cada tipo de pavimento se consideran una serie de factores como:
el costo económico, el tiempo de colocación, la facilidad constructiva, el tipo de tránsito que
predomina y el desempeño general; para elegir el que mejor se adapta a cada caso en particular.
Para los tres cantones se considera que la opción más adecuada es la construcción de un pavi-
mento flexible pues se tienen rutas de bajo tránsito vehicular y, además, porque coincide con
el tipo de pavimento que planeaban construir las municipalidades en el 2012. También se con-
sideraron aspectos espećıficos de cada lugar que inciden en la toma de decisiones.
Para el cantón de Santo Domingo se recomendó la colocación de un pavimento flexible con 7
cm de carpeta asfáltica, 15 cm de base granular y 30 cm de sub-base; con un costo de cons-
trucción inicial de ¢226 679 683.550 y un costo de mantenimiento de ¢36 895 950.000.
Para San Pablo se consideró como la mejor opción un pavimento flexible con 5 cm de carpeta
asfáltica, 20 cm de base granular y 30 cm de sub-base; lo que representa un costo inicial de
¢113 926 198.258 pues considera que se tiene un material en sitio que se decidió emplear como
sub-base. De igual forma, se tiene un costo aproximado de mantenimiento de ¢36 659 815.920.
En Santa Bárbara se recomendó la construcción de una estructura de pavimento con 5 cm
de carpeta asfáltica, 15 cm de base granular y 15 cm de sub-base. El costo de construcción
asciende a ¢151 477 896.128 y el de mantenimiento a ¢18 152 807.400.
Una de las ventajas que ofrece el pavimento flexible es que posee el menor costo de cons-
trucción inicial; si bien el costo de mantenimiento es el más alto como se tiene una cantidad
muy pequeña de ejes equivalentes de carga se espera que las intervenciones requeridas para la
conservación sean ḿınimas.
Los documentos realizados por la municipalidad en el 2012 poseen un peso significativo en la
elección de la alternativa que más se ajusta a cada cantón, ya que corresponde a lo que los mu-
nicipios planeaban construir pues consideraban que dicha solución seŕıa suficiente y adecuada
para cumplir con las solicitaciones impuestas por el tránsito. Para todos los tramos, se evidencia
el interés por el pavimento flexible.
De igual forma, tiene el tiempo de apertura al tránsito menor lo cual es fundamental para los
usuarios de la v́ıa. Otro aspecto importante es que posee mayor facilidad de reconstrucción o
rehabilitación.
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Introducción

El MOPT por medio del Programa de Red Vial Cantonal PRVC-1 MOPT/BID busca for-
talecer los diferentes reǵımenes municipales; ejemplo de ello es que en su primer tracto se
desarrollaron 129 proyectos entre v́ıas y puentes, de igual forma se capacitaron 4000 personas,
beneficiando a 89 municipalidades y Consejos Municipales de Distrito. (Ministerio de Planifica-
ción Nacional y Poĺıtica Económica, 2018).
Para el segundo tracto se intenta desarrollar proyectos que mejoren la interconexión cantonal
y que aceleren el movimiento de productos por medio de pasos alternos.
Entre las rutas que se deben intervenir y que ya fueron seleccionadas por el MOPT, se encuen-
tran los tres tramos estudiados en este proyecto; los mismos se localizan en diferentes cantones
de la provincia de Heredia.
El primero se ubica en Santo Domingo y posee una extensión de aproximadamente 1250 m,
corresponde a los códigos: Cod. 4-03-023 y Cod. 4-03-097; espećıficamente, se ubica del Masx-
menos 300 m al Este entrada a la calle Barro de Olla y finaliza en la Fábrica Vigui.

Figura 1. Ubicación geográfica del Tramo a diseñar, Santo Domingo.
Fuente: Google Earth, 2018.

Inicialmente se tienen aproximadamente 520 m con una carpeta asfáltica en buenas condi-
ciones; posee dos carriles con ancho de calle de 7 m.

DISEÑO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO MEDIANTE LA METODOLOǴIA MECAŃISTICA-EMṔIRICA
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Además, una acera con ancho de 1.20 m y cordón y caño de 0.65 m.
Luego posee 300 m de un tratamiento superficial, el cual se encuentra en mal estado pues hay
presencia de huecos, y finalmente, se tiene lastre. Tanto el tratamiento como la sección con
lastre poseen un ancho de calle de 7 m y ausencia de cordón, caño y acera.
El segundo se ubica en San Pablo con una extensión total de 1242 m y corresponde a los
códigos: Cod. 4-09-008, Cod. 4-09-010 y Cod. 4-09-012; con longitudes a intervenir de 572 m,
440 m y 230 m, respectivamente. Inicia en las Cruces y finaliza en Villa Adobe; cuenta en su
mayoŕıa con un pavimento flexible completamente deteriorado. Por lo general, posee un ancho
de calle de aproximadamente 7 m y ausencia de cordón y caño.

Figura 2. Ubicación geográfica del Tramo a diseñar, San Pablo.
Fuente: Google Earth, 2018.

Finalmente, el tercer tramo se ubica en Santa Bárbara y posee el Cod. 4-04-009, corresponde
a la Calle Mora, al frente del MaxiPaĺı de Santa Bárbara y posee una longitud de aproximada-
mente 1230 m.
Con ancho de calle de aproximadamente 7 m y ausencia de cunetas. Con muy malas condiciones
y dif́ıcil acceso para veh́ıculos que no sean de doble tracción.
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Figura 3. Ubicación geográfica del Tramo a diseñar, Santa Bárbara.
Fuente: Google Earth, 2018.

En las visitas que se realizaron a los cantones se conversó con algunas personas usuarias de
las rutas en cuestión, por ejemplo: en el caso de San Pablo los vecinos comentaron la impor-
tancia de mejorar las condiciones del tramo, ya que constituye una ruta alterna y de conexión
entre el cantón de San Pablo y Santo Domingo. Por otra parte, una considerable extensión está
rodeada por zonas cafetaleras donde es necesario el acceso de veh́ıculos para sacar el producto
e indicaban lo dif́ıcil que resulta el ingreso al lugar por la cantidad de huecos presentes.
Para el caso de Santo Domingo, de igual forma expresaban la urgencia por ser una ruta de
conexión entre ambos cantones. Asimismo, manifestaban descontento por que las malas con-
diciones del camino ocasionan daño a los veh́ıculos e incomodidad a las personas.
Con respecto a Santa Bárbara, cabe recalcar que el tramo a intervenir se encuentra ubicado
entre dos rutas nacionales, la ruta 123 y la 128, la primera comunica a Santa Bárbara con San
Joaqúın y la segunda permite comunicar a Santa Bárbara con Barva.
El mejoramiento de las condiciones del camino es de gran importancia pues permite no solo
comunicar de una manera más eficiente la ruta 123 con la 128, sino que también establece co-
municación entre dos distritos importantes como son San Pedro de Barva y San Juan de Santa
Bárbara. Sin embargo, las malas condiciones impiden a los habitantes transitarla cómodamente
y ocasiona que muchas personas prefieran utilizar otra ruta.
Como se mencionó anteriormente uno de los objetivos del programa establecido por el MOPT
es mejorar la interconexión cantonal para agilizar el movimiento de personas y productos por
medio de la utilización de pasos alternos, como se aprecia cada uno de los tramos expuestos
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representan v́ıas de conexión alternas que de encontrarse en buenas condiciones agilizaŕıan con-
siderablemente la comunicación entre poblaciones importantes.
Como expresaban los vecinos de la zona, esos caminos no son transitados por su mal estado, a
pesar de que en muchas ocasiones el no utilizarlos implica recorrer distancias mayores.
Debido a las malas condiciones y a la importancia que presenta cada ruta para el respectivo
cantón, dichos tramos se incluyeron dentro del Programa de Red Vial Cantonal desde inicios
del 2012. Como antecedente en ese mismo año cada municipalidad prepara un documento para
el MOPT que contiene la siguiente información referente al tramo a diseñar:

• Nombre del proyecto y número de propuesta.

• Localización geográfica.

• Datos del camino.

• Acabado final y evaluación.

• Descripción del proyecto.

• Impacto ambiental.

• Diseño necesario.

• Beneficiarios del proyecto.

• Plazo estimado de ejecución.

• Restricciones, limitaciones, riesgos.

• Responsables.

Las propuestas planteadas por las municipalidades solo contemplan un diseño de pavimento
flexible, el cual deb́ıa ser revisado por el MOPT. A continuación, se presenta lo expuesto por
cada municipalidad en el 2012:

• Para San Pablo se propone 5 cm de carpeta asfáltica, 15 cm de base granular y 25 cm
de sub-base para una sección y para la otra una sub-base granular de 30 cm.

• En Santo Domingo el documento establece una carpeta asfáltica de 7.5 cm, una base
granular de 15 cm y una sub-base de 25 cm.

• Para Santa Bárbara la municipalidad no realiza el diseño de la estructura de pavimento y
solo considera reacondicionar la sub-rasante y colocar una sub-base cuyo espesor no está
indicado.
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Por otra parte, el MOPT realiza el muestreo en los respectivos lugares y ejecuta los ensayos
en su laboratorio cuyos resultados estuvieron listos a principios del año 2018, los mismos fueron
suministrados para realizar el diseño de la estructura de pavimento.
Sin embargo, algunas limitaciones afectaron la realización del trabajo. Una de las primeras li-
mitaciones fue que las longitudes de los tramos proporcionadas por el MOPT y establecidas
inicialmente en la propuesta del proyecto, no coincid́ıan con las longitudes que teńıan las mu-
nicipalidades. En los tres casos existe una variación respecto a la longitud del tramo, dando
como resultado una reducción de 0.8 km de carretera.
Otra limitación que se debe señalar es que para la realización de los diseños se utilizaron carac-
teŕısticas del material de base y sub-base que usualmente se utiliza en el cantón de San Pablo,
sin embargo, no se puede asegurar que se va a emplear el mismo material para el presente pro-
yecto. Para el caso de Santo Domingo y Santa Bárbara, las municipalidades no proporcionaron
información de los materiales que comúnmente emplean por lo que se tuvo que realizar todos
los diseños con los datos suministrados en San Pablo.
Con respecto a la estimación de costos, inicialmente se planeaba utilizar las mismas estructuras
de costos que cada municipalidad hab́ıa utilizado para elaborar el presupuesto del proyecto. No
obstante, cuando se les solicita la información argumentaron que se trataba de cotizaciones
que hab́ıan realizado y que no contaban con un desglose de costos; por lo que se utiliza una
estructura de costos de otro proyecto cercano al sitio, que no considera los factores espećıficos
de cada cantón.
A pesar de las limitaciones que se presentaron, se logran los objetivos planteados y se obtiene
un diseño del pavimento flexible, semi-ŕıgido y ŕıgido para cada ruta. Los diseños se realizan con
la metodoloǵıa AASHTO 93 para encontrar los espesores requeridos y se verifican por medio de
la metodoloǵıa mecańıstica-emṕırica, al emplear esta última metodoloǵıa que toma en cuenta
las caracteŕısticas de los materiales presentes, las condiciones climáticas del lugar y los tipos de
suelos de cada región; se logran obtener diseños mucho más confiables pues se consideran más
factores que afectan a la estructura de pavimento.
Cabe agregar que se estima el costo de construcción y mantenimiento para cada tipo de pavi-
mento, lo que constituye otra variable importante que se analiza para decidir cuál paquete se
ajusta más a cada cantón.
Se plantea para el presente proyecto como objetivo general dimensionar la estructura de pavi-
mento mediante la metodoloǵıa mecańıstica-emṕırica con base en un diseño previo por medio
de AASHTO 93 y estimación de costo para tres rutas cantonales ubicadas en Santa Bárbara,
Santo Domingo y San Pablo de Heredia. Además, se tienen los siguientes objetivos espećıficos:

• Recopilar información de las variables que se requieren para el diseño de pavimento de
cada ruta.

• Diseñar la estructura de pavimento flexible, ŕıgido y semi-ŕıgido para cada tramo.

• Estimar costos por ruta y por tipo de pavimento.

• Recomendar el tipo de pavimento que más se ajusta a cada ruta, con base en los resultados
obtenidos.
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PARA TRES RUTAS CANTONALES UBICADAS EN HEREDIA

15



Marco Teórico

Pavimento

”Se trata de una estructura que permite la transferencia de los esfuerzos por las cargas de
tránsito y el ambiente al terreno natural, de forma que no se exceda su capacidad de soporte”.
(Castro, 2018a)
De igual forma, un pavimento debe proveer una superficie de ruedo cómoda, segura y durable.
Además, un pavimento debe reunir los siguientes requisitos:

• Ser resistente a la intemperie.

• Ser resistente a la acción de las cargas impuestas por el tránsito.

• Ser resistente al desgaste que se produce por el efecto abrasivo de las llantas.

• Presentar ruido de rodadura moderado, tanto en el interior como en el exterior de los
veh́ıculos.

• Presentar condiciones adecuadas respecto al drenaje, para evitar acuaplaneo o hidropla-
neo.

• Presentar una regularidad superficial en la superficie de rodamiento que permita una
adecuada comodidad a los usuarios.

• Ser resistente al derrapamiento, con una textura superficial adaptada a la velocidad pre-
vista de circulación de los veh́ıculos.

• Evitar deslumbramientos y reflejos para ofrecer una adecuada seguridad de tránsito.

Tipos de Pavimentos

Pavimento Flexible

Está formado por una capa de rodamiento constituida por mezcla asfáltica, apoyada gene-
ralmente sobre dos capas no ŕıgidas, la base y la subbase. Este tipo de pavimento distribuye los
esfuerzos aplicados en pequeñas áreas, debido a su menor rigidez.
Constituye un tipo de pavimento más económico en su construcción inicial, pero tiene la des-
ventaja de requerir mantenimiento constante, por lo que resulta menos factible desde el punto
de vista de costos para tránsitos altos.
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A continuación se presenta la estructura del pavimento flexible:

Figura 4. Estructura de pavimento flexible.
Fuente: AutoCAD, 2017.

Pavimento Semi-Ŕıgido

Compuesto por una capa asfáltica, una base de agregado estabilizado con cemento hidráuli-
co y una sub-base de material granular.
Por lo mencionado anteriormente tiene la ventaja de ser resistente al agrietamiento por fatiga
en la capa asfáltica, sin embargo, es susceptible al agrietamiento por contracción en la base
estabilizada con cemento.

Figura 5. Estructura de pavimento semi-ŕıgido.
Fuente: AutoCAD, 2017.

Pavimento Ŕıgido

Su superficie de rodamiento está constituida por losas de concreto hidráulico, además posee
una base y/o sub-base. Como posee mayor rigidez los esfuerzos trasmitidos se reducen y se
distribuyan en un área extensa, por lo que se dan deflexiones pequeñas.
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Figura 6. Estructura de pavimento ŕıgido.
Fuente: AutoCAD, 2017.

La capa de rodamiento distribuye las cargas impuestas por el tránsito hacia las capas infe-
riores por medio de la superficie de la losa y de las losas adyacentes, pues trabajan en conjunto.
En los pavimentos ŕıgidos para lograr un comportamiento adecuado es necesario el diseño y
creación de juntas; cuya función es aliviar la contracción y expansión del concreto hidráulico
ocasionados por los cambios de temperatura y de humedad, además de controlar el agrieta-
miento transversal y longitudinal.
Se pueden mencionar varios tipos de juntas, entre ellas están:

• Juntas transversales de contracción: controlan el agrietamiento debido a las contracciones
del concreto hidráulico que pueden ser causadas por una disminución en la temperatura
o contenido de humedad de la losa, su finalidad es que las grietas ocurran en las juntas
y no sin obedecer ningún patrón.

• Juntas longitudinales: son construidas longitudinalmente para definir el ancho y dividir
carriles de tránsito.

• Juntas transversales y longitudinales de construcción: se originan cuando el vaciado de
una losa se paraliza por un tiempo mayor al de fraguado o porque se termina la jornada
laboral, ya que el concreto viejo se endurece y al colocar el nuevo, se forma una división.

• Juntas de aislamiento: su finalidad es disminuir esfuerzos entre elementos y permitir el
movimiento del pavimento respecto a otras estructuras existentes como alcantarillas,
puentes, entre otras.

Dovelas

Son barras de acero liso que se colocan paralelas a la dirección del tránsito vehicular, al
ubicarse en las juntas transversales permiten el movimiento horizontal libre de las losas.
Se encargan de distribuir la carga aplicada en losas concurrentes, disminuyen los niveles de
esfuerzo y de deflexión cuando las cargas se aplican en los bordes de las losas y disminuyen los
riesgos de deterioro por escalonamiento y bombeo de finos.
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Barras de amarre longitudinal

Se colocan en las juntas longitudinales y su función es proveer unidad entre losas o entre
una losa con el espaldón, también transfieren carga entre losas adyacentes.
Cabe agregar que existen tres tipos de pavimentos ŕıgidos, los cuales poseen caracteŕısticas
espećıficas que se mencionan a continuación:

Pavimento de concreto con juntas (JPCP)

Constituye el pavimento ŕıgido más común y tiene juntas de contracción entre las losas
para un mejor control del agrietamiento. Las juntas deben ser selladas para evitar el ingreso de
materiales que restrinjan el movimiento de las losas y del agua que erosiona las capas inferiores
de soporte.
Posee dovelas en las juntas transversales y barras de transferencia en las juntas longitudinales.
”Las losas deben ser lo suficientemente cortas como para no generar esfuerzos térmicos que
excedan la resistencia de la losa a la flexo-tracción”(Castro, 2018a). El espaciamiento máximo
de juntas está entre 18 y 21 veces el espesor de losa.

Figura 7. Detalle del pavimento de concreto con juntas.
Fuente: AutoCAD, 2017.

Pavimento reforzado y con juntas (JRCP)

La superficie de rodadura posee mallas de acero que distribuye los esfuerzos por toda la losa
y juntas de contracción. Al tener malla de acero permite incrementar la distancia entre juntas,
con juntas transversales más espaciadas que en JPCP.
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Este pavimento contiene acero longitudinal y transversal; como se observa en la siguiente figura:

Figura 8. Detalle del pavimento reforzado y con juntas.
Fuente: AutoCAD, 2017.

Pavimento continuamente reforzado (CRCP)

Posee una malla continua de acero y se eliminan las juntas transversales de contracción,
por lo que se espera la aparición de fisuras controladas a lo largo del pavimento. Contiene una
malla de acero más robusta que JRCP. El refuerzo asume las deformaciones, incluyendo las de
temperatura por eso no requiere de las juntas de contracción.

Figura 9. Detalle del pavimento continuamente reforzado.
Fuente: AutoCAD, 2017.
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PARA TRES RUTAS CANTONALES UBICADAS EN HEREDIA



Estructura de pavimento

Carpeta Asfáltica

Formada por agregado, ligante asfáltico y aire. Donde el ligante asfáltico constituye el mate-
rial cementante de color negro, formado principalmente por bitúmenes; ”su función es aglutinar
los agregados de manera que haya impermeabilidad, trabazón en la estructura interna del agre-
gado y durabilidad”(Castro, 2018c).
Constituye la capa de rodadura que soporta directamente las cargas impuestas por el tránsito,
además aporta las caracteŕısticas funcionales como: la resistencia al derrapamiento, regularidad
transversal y longitudinal, color, textura y condiciones respecto al drenaje. Aunado a esto, debe
impermeabilizar el pavimento para evitar el paso de agua a las capas inferiores.
Debe ser uniforme, estable al tránsito, segura y durable.

Carpeta de concreto hidráulico

Losas de concreto hidráulico forman la superficie de rodamiento, por lo que posee una alta
rigidez y alto módulo de elasticidad.

Base

Capa situada bajo la superficie de rodamiento que puede estar formada por un agregado
triturado, una base asfáltica o un agregado estabilizado con emulsión asfáltica o con cemento,
dependiendo del tipo de pavimento.
Su función principal es transmitir a la sub-base los esfuerzos producidos por el tránsito en una
intensidad adecuada.

Sub-base

Es la capa de material que se coloca sobre la sub-rasante y posee una función económica
pues permite disminuir el espesor de capas superiores y logra que el nivel de esfuerzos que llega
a la sub-rasante sea igual o menor a la resistencia de esta capa.
Además, funciona como filtro impidiendo que los finos de la sub-rasante contaminen las capas
superiores y en muchos casos debe drenar el agua que se introduce en el pavimento.
También absorbe los cambios volumétricos de la sub-rasante asociados a cambios en el conte-
nido de agua o de temperatura, impidiendo que dichas deformaciones se reflejen en la superficie
de rodamiento.
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Sub-rasante

Está formada por el suelo natural o una sustitución de material, si el existente no es de
calidad; su función es recibir y soportar las cargas producidas por el tránsito que le son trans-
mitidas de las capas superiores.

Otros conceptos

Índice de Soporte de California (CBR)

Dicho ensayo mide la resistencia al corte de un suelo bajo condiciones de densidad y hu-
medad controlada, sirve para evaluar la calidad del suelo para sub-rasante, sub-base y base. Se
encuentra regulado por la norma ASTM D1883-16 Standard Test Method for California Bearing
Ratio (CBR).
El CBR se obtiene por medio de la siguiente relación:

CBR =
Carga unitaria del ensayo

Carga unitaria patron
(100 %) (1)

Donde se observa que es un porcentaje de la carga unitaria patrón (Carga unitaria que
soporta la piedra triturada).

”Por lo tanto, el CBR de un suelo es la carga unitaria correspondiente a 0.1” ó 0.2” de
penetración, expresada en por ciento en su respectivo valor estándar”(Bustillos, 2010).
Según el Manual de especificaciones generales para la construcción de carreteras, caminos y
puentes CR-2010, existen valores ḿınimos de CBR que se deben cumplir. Para la sub-base el
CBR ḿınimo corresponde a 30 y para la base, el ḿınimo es 80.

Penetrómetro de cono dinámico (DCP)

Su ensayo se encuentra regulado por la norma ASTM D6951M-18 Standard Test Method
for Use of the Dynamic Cone Penetrometer in Shallow Pavement Applications.
Estima la capacidad estructural in situ de las diferentes capas que conforman el pavimento y del
suelo de fundación, asimismo, muestra el grado de heterogeneidad que presenta una sección.
Su principio de funcionamiento es muy simple debido a que se basa en la acción de una masa
que cae desde una altura establecida, lo que ocasiona la penetración de la sonda; por lo tanto,
mide la penetración para un determinado número de golpes. El DCP permite realizar diferentes
gráficas y conocer cierta información; por ejemplo, la gráfica de penetración en función de los
golpes acumulados permite visualizar el número de capas existentes y su espesor.
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Metodoloǵıa AASHTO 93

Los “Ensayos a Carreteras” que constituyen modelos a escala natural son el fundamento
de los métodos actuales, es aśı como surge el Experimento Vial de la AASHO (USA). Cuyo
inicio radica a mediados de 1951 con la selección del sitio y el establecimiento de los objetivos.
En abril de 1955 se inician los trabajos de topograf́ıa, realización de planos y especificaciones.
Iniciando su construcción en agosto de 1956 en el Estado de Illinois cerca de Ottawa.
”En 1958 se inicia la aplicación de las cargas sobre los tramos del pavimento construido y dos
años más tarde se concluye con la etapa de mediciones en campo y se inicia el análisis de la
información recogida”(Corredor, 2008).

Figura 10. Ubicación de la prueba y los circuitos construidos en ella.
Fuente: Experimento Vial de la AASHO y las Gúıas de Diseño AASHTO.

En 1962 se publican las primeras “Gúıas Provisionales para el Diseño de Pavimentos”, las
cuales fueron revisadas en 1972, 1986 y 1993.
El Método de Diseño de la AASHO introdujo el concepto de falla funcional, con términos como
servicapacidad (habilidad que tiene un pavimento para servir al tráfico para el cual fue diseñado)
y comportamiento (habilidad para servir al tráfico a lo largo del tiempo). (Corredor, 2008).
Para las mediciones de servicapacidad se empleaba un panel de evaluadores que daba una ca-
lificación sobre la calidad del pavimento en cuanto a su funcionalidad, entre 0 y 5, siendo cero
el peor nivel y cinco la mejor condición; dicha medición se definió como Present Servidability
Rating (PSR).
Paralelamente se realizaban análisis estad́ısticos para correlacionar propiedades f́ısicas de la ca-
lidad del pavimento con el valor del PSR.
”La predicción del valor del PSR a partir de tales medidas, se define como Present Servidability
lndex (PSI).”(Corredor, 2008).
Se establece el PSI como un indicador objetivo de la serviciabilidad del pavimento.
El método asume que para un pavimento nuevo el ı́ndice de serviciabilidad es alto, no obstante,
conforme aumentan las repeticiones de carga de tránsito se presenta una reducción del ı́ndice
o cambio de PSI (∆PSI), lo que busca el método es llegar al final del periodo de diseño sin
sobrepasar cierto nivel de serviciabilidad.
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Ejes Equivalentes

Cantidad de repeticiones de ejes equivalentes simples/ duales de 8200 kg; acumuladas en
el periodo de diseño.
Para efectos de cálculo, es necesario convertir todas las pasadas de diferentes veh́ıculos en un
número de pasadas de un único tipo (pasadas de ejes equivalentes).
Para determinar los ejes equivalentes para el periodo de diseño se debe conocer el tránsito
promedio diario de cada veh́ıculo que circula por esa ruta, además de la tasa de crecimiento
poblacional de la zona.

Tránsito promedio diario (TPD)

Como su nombre lo indica, corresponde al número de veh́ıculos que circulan por d́ıa en una
carretera. El TPD se puede determinar por medio de conteos manuales o empleando equipos
especializados.

Factor camión

”Cantidad de ejes equivalentes simples de 8200 kg que representa, en promedio, una pasada
de un tipo de veh́ıculo particular ”(Castro, 2018b).
Es importante emplear los factores camión correspondientes, pues si se utilizan valores menores
no se estaŕıan contemplando las cargas reales que pasan por el pavimento.

Factor de crecimiento

Constituye un factor que considera la tasa de crecimiento anual del lugar en estudio. Al
multiplicarse este factor por los ejes equivalentes anuales se obtienen los ejes equivalentes para
el periodo de diseño del pavimento.

Factor =
(1 + g)n − 1

g
(2)

g: tasa de crecimiento anual ( %)
n: cantidad de años
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Factor direccional

Toma en cuenta la distribución vehicular por sentido; es decir, cuanto porcentaje de veh́ıcu-
los va en una u otra dirección. Si no se cuenta con dicha información se debe considerar una
distribución 50 %/50 %.

Factor carril

”Se emplea porque se requiere calcular una cantidad de carga espećıfica en el carril cŕıti-
co”(Castro, 2018b).
”Para un camino de dos carriles, cualquiera de los dos puede ser el carril de diseño, ya que el
tránsito por dirección forzosamente se canaliza por ese carril”(Coronado, 2002).
El carril cŕıtico corresponde al carril de tránsito pesado; por lo tanto, cuando se tiene un carril
por sentido, dicho factor es 100 %.

Factor de expansión

Corresponde a un porcentaje por el que se multiplica el TPD para considerar un posible
aumento de tránsito en el futuro cuando se intervenga el tramo en cuestión.

Periodo de diseño

Es el tiempo (en años) para el cual se diseña un pavimento. Afecta el espesor de diseño
del pavimento pues determina por cuántos años y por lo tanto para cuántos veh́ıculos debe ser
diseñado el pavimento.

Nivel de Confianza

”Considera que el método de diseño de pavimentos AASHTO 1993 es probabiĺıstico, de
manera que los parámetros de diseño tienen un nivel de dispersión asociado, que influye en la
cantidad de cargas para alcanzar el nivel de servicio terminal ”(Castro, 2018b).

Desviación estándar en desempeño

Considera posibles variaciones en la predicción del tránsito y en los otros factores que afec-
tan el comportamiento del pavimento.
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Índice de servicialidad

El ı́ndice de servicialidad (PSI) es un valor cuya estimación es subjetiva y se basa en una
escala que juzga la condición del pavimento, siendo 5 un pavimento perfecto y 0 un pavimento
intransitable.
El PSI inicial representa la condición inicial del pavimento y, por lo tanto, va a ir disminuyendo
con el tiempo hasta llegar a un PSI final, el cual es establecido dependiendo la importancia del
pavimento. La diferencia entre ellos corresponde a la pérdida de servicialidad (∆PSI).

Estad́ıstico “Z”

”Se refiere a la posibilidad estad́ıstica de que luego de las cargas de diseño se supere el PSI
terminal”(Castro, 2018b).

Coeficiente de drenaje

Los efectos del drenaje sobre el comportamiento del pavimento son considerados por medio
de un coeficiente de drenaje que se emplea en el diseño, corresponde a (mi) para pavimentos
flexibles y (cd) para ŕıgidos.
Considera la calidad del drenaje en función del tiempo estimado en que la estructura de pavi-
mento está expuesta a niveles de humedad próximos a la saturación y del tiempo que tarda el
agua en ser evacuada de la estructura de pavimento.
Cuando un drenaje no es bueno, dicho coeficiente es menor que uno lo que obliga a realizar un
diseño del paquete estructural con mayor espesor; por el contrario, al tener valores mayores a
la unidad se tienen buenos drenajes y, por ende, es factible menores espesores.

Coeficiente estructural

Es necesario determinar el coeficiente estructural para la carpeta asfáltica, base y sub-base
en un diseño de pavimento flexible y es una medida de la habilidad de un material para funcionar
como un componente estructural en un pavimento.

Número estructural

Representa la capacidad de la estructura de pavimento para soportar las solicitaciones im-
puestas por el tránsito en el periodo de análisis. Se tiene un número estructural para la carpeta
asfáltica, base y sub-base.
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Coeficiente de transferencia de carga

Se emplea solo en el diseño de pavimentos ŕıgidos, considera de qué tipo es el espaldón y
el pavimento y, además, si utiliza o no dovelas.
Representa la capacidad que tiene una losa de trasmitir las fuerzas cortantes a sus losas adya-
centes.

Módulo Resiliente

Considerado como la propiedad fundamental para caracterizar los materiales que constitu-
yen la estructura de pavimento y se define como la relación del esfuerzo desviador entre la
deformación recuperable del suelo sometido a carga ćıclica.
Existen varias formas para obtener el módulo resiliente de bases granulares o suelos, se deter-
mina a partir de correlaciones con el CBR, por medio de modelos mecańısticos, a través de
valores t́ıpicos que dependen de la clasificación del material o por medio del ensayo módulo
resiliente en laboratorio.

Metodoloǵıa Mecańıstica-Emṕırica

Para 1993 a pesar de que se dispońıa con una versión racional, los procedimientos eran com-
pletamente emṕıricos y limitados, principalmente cuando se consideraba el tránsito de veh́ıculos
pesados, además no se visualizan los efectos del clima en el desempeño de los pavimentos en
otros lugares ya que la prueba de rodado AASHO se encuentra en un sitio espećıfico.
A partir de la década de los noventas diversos diseñadores empezaron a cuestionar la metodo-
loǵıa AASHTO 93; lo que ocasiona el inicio de una gúıa de diseño de pavimentos emṕırico-
mecańıstica que estuviera basada en propiedades de los materiales, con la influencia del clima
y con ecuaciones de transferencia que transformen las respuestas del pavimento en tipos de
deterioros.
Fue en el 2002 cuando la AASHTO propone el Método emṕırico-mecanicista para diseño de
pavimentos.
A nivel nacional, a pesar de que constituye una gúıa muy completa, es dif́ıcil de aplicar pues la
misma está desarrollada para caracteŕısticas espećıficas de su páıs de origen. No obstante, la
metodoloǵıa de diseño śı puede ser calibrada y utilizada en nuestro páıs (Leiva, 2002).
Cabe mencionar que “śı es posible para páıses latinoamericanos desarrollar gúıas de diseño de
pavimentos alternativas a la AASHTO 93 y al MEPDG, a un costo razonable, basado en el
conocimiento ingenieril de los diseñadores y mediante el uso racional de las propiedades de
materiales propios y procesos de calibración adaptados al clima y tipos de suelo de cada re-
gión”(Loŕıa, 2013).
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LanammeUCR, a través de su Unidad de Materiales y Pavimentos (UMP) ha realizado toda
una ĺınea de investigaciones para la generación de la primera gúıa de diseño mecańıstica-emṕıri-
ca para Costa Rica. De igual forma, crea el software CR-ME desarrollado en Visual Basic 6.0
que permite mejorar la calidad de los diseños de estructuras de pavimentos a nivel nacional,
pues considera variables como el clima, las caracteŕısticas de los materiales y el tránsito.

Figura 11. Diseño Mecańıstico-emṕırico.
Fuente: Gúıa de Diseño Mecańıstica Emṕırica.

Módulo Dinámico

El módulo dinámico de una mezcla asfáltica se define como el valor absoluto de la relación
entre el valor del esfuerzo máximo y el de la deformación unitaria máxima.
Para determinar el módulo dinámico de la mezcla asfáltica se emplean los siguientes: ensayos
de laboratorio, nomogramas y correlaciones.
Entre los métodos que emplean correlaciones o fórmulas están:

• Bonnaure y otros: toma en cuenta cuatro factores para determinar el módulo dinámico
del asfalto y, a partir de éste, determinar el de la mezcla asfáltica.

• Del Instituto del Asfalto: tiene la particularidad de utilizar la viscosidad del asfalto como
otra variable.

• Heukelom y Klomp: determina el módulo dinámico de la mezcla asfáltica a partir de
los porcentajes en volumen de los constitutivos de la mezcla y del módulo dinámico del
asfalto.

• Witczak: Considera la composición de la mezcla asfáltica y posee una única ecuación.
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Cada método al presentar caracteŕısticas particulares hacen que el valor del módulo vaŕıe
levemente, es por esto que la mejor alternativa es determinar el módulo dinámico por medio de
ensayos, ya que considera las condiciones propias del entorno para el cual se diseña la mezcla;
mientras que en los otros casos no todas las variables son consideradas y por eso los resultados
son un poco mayores, precisamente para prevenir si dichas variables llegan a influir.
La ventaja de emplear el método de correlaciones es porque constituye un proceso más corto;
es por esto que si se logra utilizar dichas correlaciones pero calibrando los coeficientes de la
mismas para las mezclas asfálticas con materia prima nacional, se obtienen resultados más
reales, rápidos y se disminuyen las diferencias de los resultados del laboratorio con respecto a
los modelos.
Precisamente lo expuesto anteriormente es lo que realiza LanammeUCR en el 2007, dicha en-
tidad parte de la ecuación del modelo de Witczak y por medio de herramientas estad́ısticas y
métodos iterativos obtiene una solución que brinda mejores resultados.
Ecuación del modelo Lanamme-Witczak:

log E∗ = 5.535833 + 0.002087ρ200 − 0.000566(ρ200)2 − 0.002590ρ4 − 0.078763Va

−1.865947(
Vbeff

Vbeff + Va
) +

2.399557 + 0.000820ρ4 − 0.013420ρ3/8 + 0.000261(ρ3/8)2 + 0.005470ρ3/4

1 + e(0.052941 − 0.498163 log(f) − 0.6918561 log(n))
(3)

E∗= módulo dinámico (psi)
f= frecuencia de carga (Hz)
Va= contenido de vaćıos de aire ( %)
Vbeff= contenido de asfalto efectivo ( % por volumen)
ρ3/4= porcentaje retenido acumulado en el tamiz 19 mm (3/4 pulg)
ρ3/8= porcentaje retenido acumulado en el tamiz 9.53 mm (3/8 pulg)
ρ4= porcentaje retenido acumulado en el tamiz N◦4 (4.75 mm)
ρ200= porcentaje pasando el tamiz N◦200
n= viscosidad del asfalto al envejecimiento y temperatura de interés, 106 Poise.

n =
G∗

10
(

1

sin δ
)4.8628 (4)

CR-ME el software de la primera gúıa de diseño mecańıstica-emṕırica presenta tres opciones
para el cálculo del módulo dinámico, el usuario decide si lo realiza con el modelo Witczak-
Lanamme, Witczak o ANN-Lanamme.
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Modelos de desempeño para pavimento flexible y semi-
ŕıgido

Al utilizar la metodoloǵıa mecańıstica-emṕırica y el software CR-ME se deben emplear los
siguientes modelos de deterioro para la carpeta asfáltica, base granular, base estabilizada con
cemento hidráulico, sub-base y sub-rasante.

Carpeta asfáltica

Para el agrietamiento de abajo hacia arriba, se emplea el Modelo Mechanistic-Empirical
Pavement Design Guide (MEPDG):

Nf = 0.00432 ∗ kf1 ∗ (C)(CH)βf1(εt)
kf2∗βf2(ECA)kf3∗βfa (5)

C = 10
4.84[

Vb
Va+Vb

∗0.69]
(6)

CH =
1

0.000398 + 0.003602
1+e(11.02−3.49∗hac)

(7)

Nf= repeticiones al agrietamiento por fatiga
εt= deformación unitaria tangencial en la posición cŕıtica (in/in)
E= módulo dinámico (psi)
hac= espesor de la carpeta (in)
Va= contenido de vaćıos de aire ( %)
Vb= contenido de asfalto ( % por volumen)

Además, se tienen los siguientes valores para las constantes:
kf1= 0.007566
kf2= -3.9492
kf3= -1.281
Bf1, Bf2, Bf3= 1

La expresión matemática anterior estima la cantidad de repeticiones de carga de 8.2 ton
necesarias para obtener un 100 % de daño en un pavimento asfáltico, sin embargo, no se conoce
el comportamiento a través del tiempo y con ello resulta imposible saber cuándo es necesario
algún tipo de intervención a la estructura de pavimento.
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Lo anterior evidencia la importancia de aplicar la Ley de Miner, ya que permite estimar el
nivel de deterioro para cada año del periodo de diseño, por medio de la ecuación:

D =
T∑
i=1

ni
Ni

(8)

D= daño
T= número total de periodos (puede considerarse un año)
ni= tráfico actual del periodo i
Ni= tráfico permitido bajo las condiciones que prevalecen del periodo i

Además, la MEPDG también posee una ecuación que calcula el porcentaje de área agrietada
para cada año.

FCabajo−arriba = (
C3

1 + e(−C1∗2C′2+C2∗C′2)∗log(D))
) ∗ (

1

60
) (9)

Donde:
C1= 1
C2= 1
C3= 6000

Una vez que se conoce el porcentaje de área agrietada para un año espećıfico, se acepta o
rechaza el diseño de la estructura de pavimento pues permite conocer la condición del mismo
al final del periodo de diseño.
El cálculo del agrietamiento de arriba hacia abajo funciona de la misma forma que para el caso
anterior, con la diferencia de que el factor de ajuste de laboratorio a campo y la función de
transferencia poseen constantes diferentes.

CH =
1

0.01 + 12.00
1+e(15.676−2.8186∗hac)

(10)

FCarriba−abajo = (
C3

1 + e(C1−C2∗log(D))
) ∗ 10.56 (11)

Donde:
C1= 7
C2= 3.5
C3= 1000

Aunado a esto, la MEPDG posee modelos calibrados para estimar la deformación perma-
nente con base en diferentes factores.
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PARA TRES RUTAS CANTONALES UBICADAS EN HEREDIA

31



De igual forma, los resultados obtenidos son comparados con los criterios de aceptación
establecidos y de esta forma se determina si el diseño es adecuado.

∆P (CA) = β1rkzεr(CA) ∗ 10k1r ∗ nk2rβ2r ∗ T k3rβ3r ∗ hCA (12)

kz = (C1 + C2D) ∗ 0.328196D (13)

C1 = −0.1039(HCA)2 + 2.4868(HCA) − 17.342 (14)

C2 = 0.0172(HCA)2 − 1.7331(HCA) + 27.428 (15)

n= número de repeticiones de carga
T= temperatura de capa ◦F
εp= deformación unitaria permanente (in/in)
εr= deformación unitaria resiliente (in/in)
hac= espesor de la carpeta (in)
hroca= profundidad hasta la roca firme (in)

Además, se tienen los siguientes valores para las constantes:
k1r= -3.35412
k2r= 0.4791
k3r= 1.5606
B1r= 1
B2r= 1
B3r= 1

Base y Sub-base granular

El Modelo MEPDG predice el Ahuellamiento con la siguiente fórmula y los factores:

∆p(suelo) =
βS1kS1εvhsuelo(

ε0
εr

)

e( ρ
n

)β
(16)

∆p= ahuellamiento de la subcapa
εv= deformación unitaria vertical promedio (in/in)
n= número de repeticiones de carga
h= espesor subcapa (in)
ks1= 1.673
Bs1= 1
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Sub-rasante

Se calcula la deformación plástica en la fibra superior de la sub-rasante y a seis pulgadas de
profundidad.

δ = (
1 − e−k∗hroca

k
) ∗ εp,z=0 (17)

k =
1

6
In(

εp,z=0

εp,z=6

) (18)

δ= ahuellamiento sub-rasante (in)
εp,z= deformación unitaria permanente a la profundidad z (in/in)
hroca= profundidad hasta la roca firme (in)
ks1= 1.673
Bs1= 1

Base estabilizada con cemento hidráulico

CR-ME calcula el ahuellamiento en este tipo de bases, sin embargo, el cálculo para revisar
fatiga se debe hacer externamente.
Se utiliza el modelo de Portland Cement Association (PCA) que proporciona la cantidad de
repeticiones necesarias para alcanzar el daño por fatiga:

Nf = (
βC4

σt/Mrup

)βC3∗20 (19)

Nf= número de repeticiones de carga para el agrietamiento por fatiga de la base estabilizada
σt= máximo esfuerzo a tensión en la parte inferior de la base estabilizada (psi)
Mrup= módulo de ruptura a los 28 d́ıas (psi)
βC3,C4= factores de calibración en campo
βC3 = 1.0259, βC4 = 1.1368, para granular
βC3 = 0.6052, βC4 = 2.1154, para material fino

Lo que implica que el valor obtenido de la expresión anterior debe ser comparado con la
cantidad de ejes equivalentes determinados para el periodo de diseño, y, aśı determinar si la
estructura de pavimento cumple o no.

DISEÑO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO MEDIANTE LA METODOLOǴIA MECAŃISTICA-EMṔIRICA
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Modelos de desempeño para pavimento ŕıgido

En este caso, por recomendación de expertos en el área, se evalúa el modelo de bombeo
y escalonamiento descritos en la literatura y el modelo de fatiga propuesto por el Ing. Sukti
Monge Morales.

Modelo de Bombeo y erosión

Entre los factores que influyen en el bombeo y la erosión se encuentran los siguientes: la
presencia de agua, la tasa a la cual el agua es inyectada debajo de la losa, que tan erosionable
es el material de la sub-rasante y el número de repeticiones de carga. (Huang, 2004)
Lo que se busca al emplear el modelo es predecir el ı́ndice de bombeo del pavimento diseñado,
para de esta forma, corregir desde el inicio ı́ndices altos y prevenir fallas del pavimento.
El ı́ndice de bombeo se encuentra en una escala de cero a tres: donde cero representa que no
hay bombeo, uno que la severidad del bombeo es baja, dos con severidad media y tres con
severidad alta.

PI = (N18)0.443[−1.479+0.255(1−S)+0.0605(P )0.5 +52.65(H)−1.747 +0.0002269(FI)1.205]
(20)

PI= ı́ndice de bombeo
N18= número de ejes equivalentes simples de 18000 lb (millones)
S= tipo de suelo basado en la clasificación AASHTO: 0 para suelos gruesos (A-1 hasta A-3),
1 para suelos finos (A-4 hasta A-7).
P= precipitación anual (cm)
H= espesor de losa (in)
FI= ı́ndice de congelación

Modelo de Escalonamiento

El desempeño adecuado de los pavimentos ŕıgidos depende en gran medida del funciona-
miento correcto de las juntas. La mayoŕıa de las fallas en estos pavimentos son atribuidas a
problemas en las juntas y no a una capacidad estructural inadecuada.
El escalonamiento se da por fallas en el sistema de transferencia de carga, bombeo o cambios
de volumen en la sub-rasante y afecta a los usuarios de la v́ıa por las diferencias de elevación
entre las losas.
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La expresión matemática empleada es la siguiente:

F = (N18)0.5377[2.2073 + 0.002171(S)0.4918 + 0.0003292(JS)1.0793 − 2.1397(k)0.01305] (21)

PI= escalonamiento (in)
N18= número de ejes equivalentes simples de 18000 lb (millones)
S= esfuerzo máximo (psi)
JS= espaciamiento entre juntas transversales (ft)
k= módulo de reacción de la sub-rasante (pci)

Fatiga

Se emplea el modelo propuesto por el Ing. Sukti Monge Morales por recomendación de la
Ing. Wendy Sequeira quien menciona que representa un modelo calibrado para el páıs y que
puede ser empleado para el presente proyecto.

log(N) = log(5.451) − 24.6 ∗ log(SR) (22)

N= número de repeticiones de carga aplicadas hasta la falla
SR= relación de esfuerzos

SR =
σ

MR
(23)

σ= esfuerzo máximo aplicado a la losa (psi)
MR= módulo de ruptura del concreto (psi)

Costo de construcción y de mantenimiento

Según la literatura el pavimento ŕıgido posee un costo de construcción significativamente
mayor con respecto al flexible, sin embargo, también menciona que se debe analizar el costo
desde una perspectiva general que incluya la parte de mantenimiento.
Generalmente, esto se debe a que cuando se obtiene un costo elevado del pavimento es su
construcción inicial, el costo por mantenimiento es menor y viceversa.
Aunque determinar el costo por mantenimiento que conlleva una estructura de pavimento no es
un proceso sencillo pues depende de la experiencia generada para establecer las intervenciones
que necesita la estructura, se debe establecer de la manera más precisa posible.

DISEÑO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO MEDIANTE LA METODOLOǴIA MECAŃISTICA-EMṔIRICA
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Metodoloǵıa

Para la realización del presente proyecto y el cumplimiento de los objetivos, en primer lugar
fue necesario realizar una visita a los distintos cantones para conocer la condición del tramo
a diseñar. Aunado a esto, se conversa con la unidad técnica de gestión vial municipal de cada
cantón para conocer los requerimientos y necesidades de cada caso; en conjunto con la respec-
tiva unidad técnica se acuerdan algunas decisiones, que se mencionan a continuación.

Santo Domingo

En la visita que se realiza a la ruta se observa un tramo de 520 m con una estructura de
pavimento en buenas condiciones; sin embargo, es necesario realizar una revisión más detallada
del estado actual de la superficie de rodadura.
El procedimiento que se ejecuta es recorrer el tramo e identificar los deterioros presentes y el
nivel de severidad que cada uno posee. Para realizar lo anterior se emplea un manual propor-
cionado por el MOPT que incorpora un catálogo de deterioros con su descripción, las causas y
nivel de severidad. (Ministerio de Obras Públicas y Transportes, 2016a).
Al realizar la auscultación los equipos que se utilizan son los siguientes: la cinta métrica y una
cámara fotográfica para registrar la incidencia y severidad de los deterioros que se observan.
En la sección de resultados se muestran claramente los deterioros que se identifican y su nivel
de severidad; en la misma se observa que, a excepción de pulimiento de agregados y desgaste
superficial, los deterioros presentan poca incidencia. De hecho, se menciona que sólo se obser-
van dos huecos en todo el tramo para lo que se recomienda realizar un bacheo.
Es por todo lo mencionado anteriormente que en conjunto con los encargados en la municipa-
lidad se decide no realizar el diseño de la estructura de pavimento para los 520 m iniciales del
tramo, ya que no se considera necesario.
Debido al alto costo de construcción de las carreteras, no se justifica el gasto de remover el
material existente para colocar un paquete estructural nuevo; resulta más conveniente pensar
en mantenimiento y rehabilitación.
De hecho, en la propuesta para mejoramiento del presente camino que realiza la Municipalidad
de Santo Domingo, en mayo del 2012, no considera el tramo que se encuentra con pavimento
flexible, solo toma en cuenta los otros 730 metros.
Por lo tanto, se recomienda sectorizar en dos escenarios distintos; el primero corresponde al
tramo que se intervendrá y para el cual se diseña la estructura de pavimento, y el segundo que
representa un tramo en óptimas condiciones.
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PARA TRES RUTAS CANTONALES UBICADAS EN HEREDIA



Figura 12. Sectorización en dos escenarios diferentes para el tramo de Santo Domingo.
Fuente: Google Earth, 2018.

San Pablo

Con respecto al tramo a diseñar en este cantón, en los informes de los ensayos realizados por
el MOPT en los diferentes puntos de muestreo se evidencia la presencia de material granular
en toda la longitud del tramo, por lo que resulta conveniente analizar si ese material granular
existente se puede reutilizar.
Las caracteŕısticas del material granular se revisan y se comparan con los valores ĺımites esta-
blecidos para que un material pueda ser empleado como base o sub-base. (Ministerio de Obras
Públicas y Transportes, 2010).
Primeramente se analiza si se utiliza como base, pero como la mayoŕıa de los parámetros no
cumplen se revisa para el caso de la sub-base, donde se observa su cumplimiento con el ı́ndice
de plasticidad, ĺımite ĺıquido y el porcentaje pasando de algunos tamices; sin embargo, valores
como el CBR si bien no cumplen con el ḿınimo se encuentran muy cercanos a su valor.
Por lo que se decide utilizar el material granular que se tiene en sitio como una sub-base y a
partir de ello diseñar los espesores para la base y carpeta asfáltica.
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Cuadro 1. Cumplimiento del material existente para ser utilizado con sub-base, graduación B

Parámetro Requerimiento Obt en sitio Condición
Porcentaje por peso pasando la malla 50 mm 100 89 No Cumple
Porcentaje por peso pasando la malla 37.5 mm 97-100 81 No Cumple
Porcentaje por peso pasando la malla 4.75 mm 40-60(8) 41 Cumple
Porcentaje por peso pasando la malla 75 um 4-12(4) 1.2 Cumple
CBR 30 ḿın 27 No Cumple
ı́ndice de Plasticidad 4-10 9 Cumple
Ĺımite Ĺıquido 35 máx 19 Cumple

Fuente: CR-2010 y Ministerio de Obras Públicas y Transportes.

Por otro lado se tiene que aproximadamente 300 m, espećıficamente en el ĺımite de ambos
cantones, existe una carpeta asfáltica en óptimas condiciones pero solo en un carril, ya que el
otro carril de la calle se encuentra en lastre, el carril que cuenta con lastre es responsabilidad
de la municipalidad de Santo Domingo. (Ver Anexo 14).
Por lo tanto, en conjunto con la unidad técnica de gestión vial se decide no intervenir el carril
que forma parte de la jurisdicción del cantón de San Pablo pues se encuentra en buenas condi-
ciones; a pesar de que la mitad de la calle tiene lastre, esa sección ya se contempló en el diseño
realizado para Santo Domingo.

Figura 13. Sectorización en dos escenarios diferentes para el tramo de San Pablo.
Fuente: Google Earth, 2018.
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PARA TRES RUTAS CANTONALES UBICADAS EN HEREDIA



Metodoloǵıa AASHTO 93 para diseño de pavi-
mentos

Históricamente el diseño de pavimentos en Costa Rica se ha realizado por medio de la
metodoloǵıa definida por AASHTO en 1993. La cual es completamente emṕırica pues fue ca-
librada para las condiciones de una pista a escala real en Illinois, con un clima caracteŕıstico,
con solamente un tipo de suelo y con presiones de inflado inferiores a las actuales.
A pesar de ser una metodoloǵıa que está calibrada solo para esas caracteŕısticas en espećıfico, se
utiliza en muchos páıses y se continúa empleando para establecer los espesores de la estructura
de pavimento.

Pavimentos Flexibles y Semi-Ŕıgidos

Para la realización correcta del diseño de pavimentos flexibles y semi-ŕıgidos por medio de la
metodoloǵıa AASHTO 93 se confecciona una hoja de cálculo en Microsoft Excel, cuyo objetivo
es facilitar los cálculos y disminuir la probabilidad de error. El procedimiento para realizar el
diseño es el siguiente:

1. Ejes equivalentes de diseño.

1.1. Se encuentra el TPD para cada tipo de veh́ıculo que transita por la ruta, el mismo
se obtiene gracias a la instalación de contadores vehiculares que fueron prestados
por la Escuela de Ingenieŕıa en Construcción del Tecnológico de Costa Rica.
La ubicación de cada uno de ellos responde a varios factores. En primera instancia,
se busca un lugar idóneo donde se obtenga la mayor cantidad de información, sin
embargo, como es necesario que alguna vivienda guarde y cuide el equipo, existe
cierta limitación en ese aspecto pues algunas personas no quieren colaborar; otro
factor que incide directamente es el hecho de que se tienen tramos solitarios donde
no existen casas de habitación. También es importante mencionar que la cantidad de
d́ıas que se instalan los contadores obedece a la disponibilidad del técnico a cargo.
En Santo Domingo los contadores se instalaron el lunes 9 de julio de 2018, iniciando
el conteo a las 12:00 pm y se quitaron el viernes 13 de julio de 2018 a las 10:36
am, aproximadamente. Ambos contadores, señalan las 7:00 am y 5:00 pm como las
horas de mayor tránsito vehicular en la zona. En la entrada de la Calle Barro de
Olla Cod. 4-03-023 el TPD registrado fue de 2824 y el otro contador colocado en
la misma calle pero lejos de dicha entrada, espećıficamente en San Vicente, el TPD
fue de 490. (Ver Anexo 1 y 2).
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En San Pablo el contador se colocó el lunes 16 de julio de 2018, iniciando a contar a
las 12:00 pm y se retiró el jueves 19 de julio de 2018, aproximadamente a las 10:00
am. Se ubica en la calle 4-09-012, la cual posee un TPD de 421; con las 7:00 am y
3:00 pm como las horas de mayor tránsito vehicular. (Ver Anexo 3)
Para ambos cantones se considera necesario multiplicar el TPD por un factor de
expansión de 20 % ya que se considera que cuando dichos tramos estén en buenas
condiciones el tránsito promedio diario va a aumentar considerablemente.
En Santa Bárbara no se realiza TPD pues es suministrado por la municipalidad y
tampoco se considera factor de expansión porque lo tiene incluido. (Ver Anexo 4).

1.2. Se establece un factor camión para cada tipo de veh́ıculo. En el caso de pavimento
flexible y semi-ŕıgido se utilizan los valores recomendados en el Oficio DVOP-5170-
07 del 10 de septiembre de 2007 y se eligen los valores máximos.

Cuadro 2. Factores camión para pavimento flexible y semi-ŕıgido

Veh́ıculo Factor camión
Liviano 0.001
Carga Liviana 0.020
C2 0.630
C3 1.710

Fuente: Oficio DVOP-5170-07.

1.3. Se determinan los ejes equivalentes diarios (EEQ diarios) por tipo de veh́ıculo, a
través de la multiplicación del TPD por el factor camión de cada uno.

1.4. Se encuentran los ejes equivalentes anuales (EEQ anuales), multiplicando EEQ dia-
rios por el número de d́ıas del año (365 d́ıas).

1.5. Se multiplican los EEQ anuales por el factor de crecimiento, factor direccional y
por el factor carril para obtener los ejes equivalentes carril de diseño (EEQ carril de
diseño) de cada tipo de veh́ıculo.
El factor de crecimiento se determina considerando una tasa de crecimiento anual
del 4 % y un periodo de diseño de 10 años; dichos valores además de ser empleados
por el MOPT como regla general para este tipo de proyectos, son los que menciona
el Ing. Fabricio Leiva en su gúıa de diseño. (Leiva, s.f.).
Con respecto al factor direccional, se considera una distribución vehicular por sen-
tido de 50 % / 50 % siendo bidireccional.
El factor carril se elige con base en el número de carriles por sentido, que para este
caso es uno y, por lo tanto, corresponde al 100 %.
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1.6. Y finalmente, se suman los EEQ carril de diseño de cada tipo de veh́ıculo para ob-
tener el total.

2. Módulos de resiliencia de los materiales y sus respectivos coeficientes estructurales, los
cuales se definen con base en los nomogramas y las ecuaciones presentes en la gúıa de
diseño en su apartado 2.3. Propiedades de los materiales para diseño estructural. (Ame-
rican Association of State Highway and Transportation Officials, 1993).

2.1. Carpeta asfáltica: Se establece un módulo resiliente de 450 000 psi. Por lo tanto, el
coeficiente estructural obtenido fue de 0.44.

2.2. Base granular: Para el caso de un pavimento flexible, el CR-2010 establece un valor
ḿınimo de CBR de 80 % para la base granular, por lo que a partir de este valor se
determina el módulo resiliente y el coeficiente estructural.
Para el pavimento semi-ŕıgido, se propone utilizar una base estabilizada con cemento
hidráulico BE-25 con una resistencia ḿınima a la compresión de 30 kg/cm2 a los 7
d́ıas. (Ministerio de Obras Públicas y Transportes, 2010).
Es importante mencionar que al adicionar cemento hidráulico se obtiene un material
más cohesivo y se mejora la resistencia a la erosión; además absorbe los cambios de
expansión de los suelos.

2.3. Sub-base granular: Su valor se determina de la misma forma que para la base gra-
nular, con la única diferencia de que el CBR ḿınimo establecido es de 30 %.

2.4. Sub-rasante: Su módulo resiliente se determina por medio de la siguiente correlación
con el CBR, la cual es válida para CBR menores o iguales a 10 %:

MR = 1500 ∗ CBR (24)

La ecuación anterior se puede utilizar, debido a que el MOPT realiza los ensayos corres-
pondientes y determina, en todos los casos, valores de CBR menores a 10 %.

3. Coeficiente de drenaje para la base granular, base estabilizada con cemento hidráulico
y sub-base; su valor se establece considerando el apartado 2.4.1. Drenaje y tomando en
cuenta que se trata de una estructura de pavimento nueva en la que la calidad de los
drenajes va a ser buena. Asimismo, se considera que más del 25 % del tiempo la estruc-
tura de pavimento va a estar expuesta a niveles de humedad próximos a la saturación.
Por lo tanto, para todos los casos se utiliza un coeficiente de drenaje igual a uno.
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4. Nivel de confianza, de igual forma se emplean los valores recomendados en el Oficio
DVOP-5170-07 del 10 de septiembre de 2007 y se considera los tres tramos en cuestión
como rutas terciarias con un TPD menor a 500 y por ende un nivel de confianza de 70 %.
Del mismo modo, si se consideran los valores recomendados en la gúıa en su apartado
2.1.3. Nivel de confianza, se tienen para los tramos en análisis un rango de 50 %-80 %,
por lo que también se cumple con lo establecido.

5. Desviación estándar en desempeño, su valor se elige con base en el apartado 4.3. Criterios
para la selección de la desviación estándar donde se establece un rango de 0.40 – 0.50
por lo se utiliza el promedio So= 0.45.

6. Índices de servicialidad, según el apartado 2.2.1. Servicialidad se tiene que para pavimen-
tos flexibles el inicial es 4.2, para el caso del pavimento semi-ŕıgido se utilizó 4.3.
Para el Índice de Servicio Terminal se utiliza lo descrito en el Oficio DVOP-5170-07, para
ruta terciaria y TPD menor a 500.

7. Estad́ıstico Zr, como se definió un nivel de confianza de 70 % el valor Zr=-0.524.
En la gúıa de diseño por medio de la metodoloǵıa AASHTO 93 se presenta una tabla
con el estad́ıstico Zr correspondiente a cada nivel de confianza, no obstante, también
se puede encontrar su valor por medio de Excel empleando la inversa de la distribución
normal estándar acumulativa.

8. Número estructural para la carpeta asfáltica, base y sub-base, dicho valor se encuentra
empleando la ecuación:

log10W18 = Zr∗So+9.36∗log10(SN+1)−0.20+
log10[ ∆PSI

4.2−1.5
]

0.40 + 1094
(SN+1)5.19

+2.32∗log10MR−8.07

(25)
W18= número de repeticiones de carga de eje simple de 18 kip
Zr= desviación normal estandar
So= desviación estándar en desempeño
∆PSI= diferencia entre el ı́ndice de servicio inicial y el final
Mr= módulo resiliente (psi)
SN= número estructural (in)
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A modo de resumen, el procedimiento seguido para resolver la ecuación es buscar un
SNpromedio por medio del cual la diferencia entre los términos de la anterior ecuación,
no sea significativa. Los pasos son los siguientes:

8.1. Se calcula el primer término de la ecuación que depende de los EEQ carril de diseño
(W18).

8.2. Se establece un SNinicial y un SNfinal para definir un intervalo, el SNpromedio
siempre va a ser el valor intermedio.

8.3. Se encuentra el valor del segundo término de la ecuación con el SNpromedio.

8.4. Si la diferencia entre el primer y segundo término de la ecuación es menor o igual a
0.0009, la condición se cumple y se encuentra el SN de la capa en cuestión. Por el
contrario, si la condición no se cumple se debe iterar hasta que se cumpla.
Para iterar y elegir el nuevo SNpromedio, se toma en cuenta el valor obtenido de la
diferencia ya que si es positivo significa que el primer término es mucho mayor y se
debe aumentar el SNpromedio para que aumente el segundo término y la diferencia
sea menor. En este caso, el SNpromedio pasa a ser SNinicial y se establece el nuevo
intervalo.
Caso contrario, si en la diferencia se tiene un número negativo significa que se debe
tener un SNpromedio menor al anterior, entonces el SNpromedio pasa a ser el final
y se tiene un nuevo intervalo.

9. Espesores de las capas.

9.1. El espesor de la carpeta asfáltica se determina considerando lo siguiente:

h1 =
SN1

a1

(26)

h1= espesor de la carpeta asfáltica
SN1= número estructural de la carpeta asfáltica
a1= coeficiente estructural de la carpeta asfáltica

Es importante mencionar que h1 debe ser redondeado al entero mayor más cercano,
para la realización correcta de los cálculos posteriores.
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9.2. Se encuentra el espesor de la base, por medio de:

h2 =
SN2 − a1 ∗ h1

a2 ∗m2

(27)

h2= espesor de la base
SN2= número estructural de la base
a2= coeficiente estructural de la base
m2= coeficiente de drenaje para la base

Si el valor encontrado es mayor al ḿınimo se redondea, de lo contrario el espesor
corresponde al ḿınimo de la capa.

9.3. Finalmente, se resuelve la ecuación para encontrar el espesor de la sub-base.

h3 =
SN3 − a1 ∗ h1 − a2 ∗m2 ∗ h2

a3 ∗m3

(28)

h3= espesor de la sub-base
SN3= número estructural de la sub-base
a3= coeficiente estructural de la sub-base
m3= coeficiente de drenaje para la sub-base

10. Basados en los resultados anteriores, se obtiene el número estructural requerido y el total
para dichos espesores.

SN = h ∗ a ∗m (29)

Pavimentos Ŕıgidos

De la misma manera que para pavimentos flexibles y semi-ŕıgidos, se elabora una hoja de
cálculo en Microsoft Excel para la realización del diseño por medio de la metodoloǵıa AASHTO
93, cuyo procedimiento consiste en:

1. Ejes equivalentes de diseño; se utiliza una recomendación de la gúıa de diseño AASHTO
93 en su apartado 5.2.3. Cargas de tránsito que indica que al dividir los EQQ carril de
diseño encontrados para el pavimento flexible entre 0.67 se obtiene una equivalencia de
EQQ de diseño para el pavimento ŕıgido. (American Association of State Highway and
Transportation Officials, 1993).
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2. Nivel de confianza, el cual se establece de 70 % con base en las consideraciones expuestas
en el punto cuatro de diseño de pavimentos flexibles y semi-ŕıgidos.

3. Desviación en desempeño, la sección 4.3 Criterios para la selección de la desviación
estándar menciona que para pavimentos ŕıgidos se tiene un rango de 0.30 - 0.40 por lo
que se utilizó So=0.35.

4. Para los ı́ndices de servicialidad en la sección 2.2.1. Servicialidad se tiene que para pavi-
mentos ŕıgidos el inicial es 4.5; para el Índice de servicio terminal se establece 2, según
el Oficio DVOP-5170-07.

5. El estad́ıstico Zr=-0.524 pues como se mencionó anteriormente R=70 %.

6. Módulos de resiliencia de la sub-rasante y de la base. Para la sub-rasante, el módulo
resiliente se encuentra por medio de una correlación con el CBR que aparece en la gúıa
de diseño, la cual aplica para valores de CBR menores o iguales a 10 %:

MR = 1500 ∗ CBR (30)

Se decide emplear una base mejorada con cemento debido a que las losas sufren mucho
cuando el material inferior se erosiona o se deforma porque la losa pierde sustento y se
quiebra. Al adicionarle cemento se logra un material más cohesivo y se mejora la resis-
tencia a la erosión siendo menos probable el surgimiento de fallas.
Adicionalmente, se evitan problemas de expansión de los suelos porque el material de la
base absorbe esos cambios; también se puede utilizar como plataforma de trabajo, ya que
el chorreo de la losa implica el paso de maquinaria pesada que deteriora la sub-rasante
y al emplear una base de este tipo se evita el daño que se puede originar durante la
construcción.
Por lo tanto, se utiliza una base mejorada con cemento hidráulico con CBR=100 % y
módulo resiliente de 31000 psi.

7. Caracteŕısticas del concreto hidráulico; se determina la resistencia a la compresión a los
28 d́ıas con base en el CR-2010 donde se establece como requisito ḿınimo del concreto
hidráulico para pavimentos una resistencia a la compresión a los 28 d́ıas de 255 kg/cm2.
De igual forma, el CR-2010 establece un ḿınimo de 45 kg/cm2 para el módulo de ruptura.
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El módulo de elasticidad se calcula con la siguiente ecuación recomendada por el Ing.
Pedro Castro en su material de clase:

Ec = 57000 ∗ f ′c0.5 (31)

Ec= módulo de elasticidad del concreto hidráulico (psi)
f ′c= resistencia a la compresión a los 28 d́ıas (psi)

8. Coeficiente de drenaje, para establecerlo se utiliza la sección 2.4.1. Drenaje y se consi-
dera un porcentaje de tiempo mayor al 25 % en el cual la estructura de pavimento está
expuesta a niveles de humedad cercanos a la saturación y una calidad del drenaje buena.

9. Coeficiente de transmisión de carga, se emplea la tabla 2.6 de la gúıa de diseño donde
establece que para un espaldón de asfalto y un tipo de pavimento JPCP con dovelas, se
debe emplear un coeficiente de transmisión de carga de 3.2.

10. Módulo de reacción compuesto de la sub-rasante, el cual se obtiene por medio de la
ecuación presentada por Federal Highway Administration (FHWA):

Ink∞ = −2.807 + 0.1253(InDSB)2 + 1.062(InMR) + 0.1282(InDSB)(InESB)

−0.4114(InDSB) − 0.0581(InESB) − 0.1317(InDSB)(InMR)
(32)

k∞= módulo de reacción compuesto de la sub-rasante (pci)
DSB= espesor supuesto de base (in)
MR= módulo resiliente de la sub-rasante (psi)
ESB= módulo resiliente de la base (psi)

11. Si existe un estrato ŕıgido con una profundidad menor de 10 ft, se debe corregir el módulo
de reacción compuesto de la sub-rasante, esto se logra por medio de la fórmula dada por
FHWA para obtener el módulo de reacción de la sub-rasante corregido por estrato ŕıgido.

In krf = 5.303 + 0.0710(In DSB)(In MR) + 1.366(In k∞) − 0.9187(In DSG)

−0.6837(In MR)
(33)

krf= módulo de reacción de la sub-rasante corregido por estrato ŕıgido (pci)
DSG= profundidad del estrato ŕıgido (in)
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12. Se determina el daño relativo con la siguiente ecuación:

uri = [D0.75 − 0.39k0.25
i ]3.42 (34)

uri= daño relativo
D= espesor de losa (in)
ki= módulo de reacción de la sub-rasante corregido por estrato ŕıgido (pci)

13. Se corrige el módulo de reacción de la sub-rasante por pérdida potencial de soporte em-
pleando el nomograma de la gúıa de diseño.

14. Cálculo del espesor de losa a través de la siguiente ecuación:

log10W18 = Zr ∗ So + 7.35 ∗ log10(D + 1) − 0.06 +
log10[ ∆PSI

4.5−1.5
]

1 + 1.624∗107

(D+1)8.46

+

(4.22 − 0.32pt) ∗ log10[
s′c ∗ cd[D0.75 − 1.232]

215.63 ∗ J [D0.75 − 18.42
(Ec/k)0.25

]
]

(35)

W18= número de repeticiones de carga de eje simple de 18 kip
Zr= desviación normal estandar
So= desviación estándar en desempeño
∆PSI= diferencia entre el ı́ndice de servicio inicial y el final
pt= ı́ndice de servicio final
S ′c= módulo de ruptura del concreto (psi)
Cd= coeficiente de drenaje
k= módulo de reacción efectivo de la sub-rasante (psi)
Ec= módulo de elasticidad del concreto hidráulico (psi)

Para resolver la ecuación, se siguen los siguientes pasos:

14.1. Se calcula el primer término de la ecuación que depende de los EEQ carril de diseño.

14.2. Se establece un Dinicial y un Dfinal para establecer un intervalo, el Dpromedio siem-
pre será el valor intermedio.

14.3. Se encuentra el valor del segundo término de la ecuación con el Dpromedio.
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14.4. Si la diferencia entre el primer y segundo término de la ecuación es menor o igual
a 0.0009, la condición se cumple y se encuentra el espesor de la losa (D). Por el
contrario, si la condición no se cumple se debe iterar hasta que se cumpla.
Para iterar y elegir el nuevo Dpromedio, se toma en cuenta el valor obtenido de la
diferencia ya que si es positivo significa que el primer término es mucho mayor y se
debe aumentar el Dpromedio para que aumente el segundo término y la diferencia
sea menor; en este caso, el Dpromedio pasa a ser Dinicial y se establece el nuevo
intervalo.
Caso contrario, si en la diferencia se tiene un número negativo significa que se debe
tener un Dpromedio menor al anterior, entonces el Dpromedio pasa a ser el final y
se tiene un nuevo intervalo.

Dovelas

La metodoloǵıa de cálculo empleada para las dovelas consiste en asumir un diámetro y
separación, los cuales posteriormente se revisan para verificar su cumplimento con los criterios
establecidos.
Como primer punto se debe mencionar que se considera una transferencia de carga de 100 %
entre las dovelas y un 50 % de carga antes y después de la junta.

Figura 14. Transferencia de carga entre dovelas.
Fuente: AutoCAD, 2017

Para realizar la revisión se debe determinar la rigidez relativa de la losa:

l = 4

√
Ec ∗ h3

12 ∗ (1 − µ2) ∗ k
(36)

Ec= módulo de elasticidad del concreto hidráulico (psi)
h= espesor de losa (in)
k= módulo de reacción efectivo de la sub-rasante (psi)
µ= coeficiente de Poisson
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Luego se aumenta la rigidez relativa en 80 % para encontrar la longitud de influencia o
desarrollo.
Aunado a esto, se encuentra la contribución relativa de cada dovela, es decir la porción de
carga que va a absorber cada una de ellas.

Ri

1.8 ∗ l − x
=

1

1.8 ∗ l
(37)

Ri= contribución relativa de la dovela (in)
1.8 ∗ l=longitud de influencia o desarrollo (in)
x=distancia a la que está la dovela (in)

También se determina la carga absorbida por cada dovela, para analizar la más cŕıtica:

Pi =
P

N
∗Ri (38)

Pi= carga absorbida por la dovela (lb)
P= 4500 (lb)
N= suma de las contribuciones relativas de las dovelas
Ri= contribución relativa de la dovela (in)

Una vez establecida la dovela cŕıtica, se calcula el esfuerzo aplicado sobre la misma:

σb =
Kd ∗ Pdi

4 ∗ β3 ∗ EI
∗ (2 + β ∗ z) (39)

σb= esfuerzo aplicado a la dovela cŕıtica (pci)
Kd= módulo de interacción dovela-concreto (pci)
Pdi= carga en dovela cŕıtica (lb)
E= módulo de rigidez del acero (psi)
I= inercia considerando el diámetro de la varilla (in4)
z= apertura de la junta (in)

Donde se tiene que β corresponde a:

β =
4

√
kd ∗ d
4 ∗ EI

(40)

Kd= módulo de interacción dovela-concreto (pci)
d= diámetro de la varilla (in)
E= módulo de rigidez del acero (psi)
I= inercia considerando el diámetro de la varilla (in4)
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Por último, se calcula el esfuerzo de falla en la dovela que debe ser mayor o igual que el
esfuerzo aplicado para que los valores asumidos cumplan con los requerimientos establecidos.

fb = (
4 − d

3
) ∗ f ′c (41)

fb= esfuerzo de falla en la dovela (pci)
d= diámetro de la varilla (in)
f ′c= resistencia a la compresión en 28 d́ıas (psi)

Criterio de cumplimiento y aceptación para los valores propuestos:

σb ≤ fb (42)

σb= esfuerzo aplicado a la dovela cŕıtica (pci)
fb= esfuerzo de falla en la dovela (pci)

Barras de amarre longitudinal

Para la colocación de varilla de amarre en las juntas longitudinales se emplea una expresión
para calcular el área de acero en sección longitudinal por cada 30 cm lineal entre juntas: (Castro,
2018a)

As =
γc ∗ h ∗ L′ ∗ fa

fs
(43)

As= área de acero requerida por ft lineal (in2/in)
γc= peso unitario del concreto hidráulico (lb/in3)
h= espesor de losa (in)
L′= distancia ḿınima de la junta al borde libre (in)
fa= factor de fricción losa/capa de soporte
fs= resistencia de trabajo para acero (psi)

Como ya se conoce el área requerida por ft lineal, se asume un número de varilla y una
separación para calcular el área de acero propuesta por pie lineal. Si el área requerida es menor
que la propuesta el diseño cumple con los requerimientos y se aceptan las dimensiones estable-
cidas.
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Metodoloǵıa Mecańıstica-Emṕırica para pavimen-
tos flexibles y semi-ŕıgidos

Gracias a la búsqueda en la mejora de la calidad de los diseños de estructuras de pavi-
mentos, surge el software CR-ME desarrollado por el Ing. Christoper Trejos en LanammeUCR;
constituye una herramienta que al incluir modelos calibrados para el páıs permite lograr diseños
eficientes y aśı, evitar fallas prematuras que producen sobrecostos en los proyectos.
Como parte de los datos de entrada que se requieren para la utilización del software y el desa-
rrollo de la metodoloǵıa mecańıstica-emṕırica, se tienen las propiedades o caracteŕısticas de los
materiales de la estructura de pavimento.

Sub-rasante

Se debe mencionar que el responsable de la realización de los ensayos es el MOPT, quien
proporciona los informes con los resultados de diferentes puntos de muestreo. Como se cuenta
con variada información que demuestra la heterogeneidad presente en el suelo, se busca extraer
la información más representativa para el suelo en cuestión. (Ver Anexos 8, 9 y 11)
Se tienen las siguientes caracteŕısticas de la sub-rasante perteneciente a cada cantón:

Cuadro 3. Caracteŕısticas de la sub-rasante para Santo Domingo

Caracteŕıstica Valor Unidad
% Pasando en el tamiz N◦200 91.0 %
% Humedad óptima 35 %
ı́ndice de Plasticidad 18 -
Gravedad espećıfica 2.681 -
Densidad seca máxima 1161 kg/m3

CBR 1 %
Fuente: Ministerio de Obras Públicas y Transportes.

Cuadro 4. Caracteŕısticas de la sub-rasante para San Pablo

Caracteŕıstica Valor Unidad
% Pasando en el tamiz N◦200 91.0 %
% Humedad óptima 24 %
ı́ndice de Plasticidad 18 -
Gravedad espećıfica 2.681 -
Densidad seca máxima 1197 kg/m3

CBR 2 %
Fuente: Ministerio de Obras Públicas y Transportes.
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Cuadro 5. Caracteŕısticas de la sub-rasante para Santa Bárbara.

Caracteŕıstica Valor Unidad
% Pasando en el tamiz N◦200 94.0 %
% Humedad óptima 32 %
ı́ndice de Plasticidad 14 -
Gravedad espećıfica 2.681 -
Densidad seca máxima 1197 kg/m3

CBR 3 %
Fuente: Ministerio de Obras Públicas y Transportes.

La razón de Poisson para la sub-rasante es de 0.45 según la literatura. (Castro, 2018c).

Sub-base

La municipalidad de San Pablo proporciona dicha información con base en datos de pro-
yectos realizados con anterioridad y de tajos cercanos a la zona, como Tajo Monte Roca y Car
Cruz Maquinaria y Agregados. (Ver Anexo 7).
Se utiliza la misma información de la sub-base para los tres cantones, pues no se cuenta con
información espećıfica para Santo Domingo ni para Santa Bárbara.

Cuadro 6. Caracteŕısticas de la sub-base granular.

Caracteŕıstica Valor Unidad
% Pasando en el tamiz N◦200 8.3 %
% Humedad óptima 9.1 %
Gravedad espećıfica 2.655 -
Densidad seca máxima 1958 kg/m3

CBR 30 %
Fuente: Municipalidad de San Pablo.

Para este caso, la razón de Poisson es de 0.40. (Castro, 2018a).
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Base

Sucede lo mismo que para la sub-base, la municipalidad de San Pablo proporciona la infor-
mación.

Cuadro 7. Caracteŕısticas de la base granular.

Caracteŕıstica Valor Unidad
% Pasando en el tamiz N◦200 5.4 %
% Humedad óptima 3.85 %
Gravedad espećıfica 2.64 -
Densidad seca máxima 1831 kg/m3

CBR 80 %
Fuente: Municipalidad de San Pablo.

La razón de Poisson es de 0.40 según la literatura. (Castro, 2018a)

Mezcla asfáltica

De igual forma que para los otros materiales, es necesario especificar las caracteŕısticas de
la mezcla asfáltica; al no contar con información espećıfica para el proyecto se toma como
referencia la que se muestra a continuación:

Cuadro 8. Caracteŕısticas de la mezcla asfáltica.

Caracteŕıstica Valor Unidad
% Acumulado retenido en el tamiz 3/4 0 %
% Acumulado retenido en el tamiz 3/8 21 %
% Acumulado retenido en el tamiz N◦4 50 %
% Pasando en el tamiz N◦200 5.6 %
% Contenido de vaćıos de aire 4 %
% Contenido de asfalto efectivo 4.55 %

Fuente: Fernández, S. (2018).

Para la mezcla asfáltica se tiene una razón de Poisson de 0.35, según la literatura. (Castro,
2018a).
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Base estabilizada con cemento hidráulico

Se decide utilizar una base estabilizada con cemento hidráulico BE-25 con resistencia ḿıni-
ma a la compresión a los 7 d́ıas de 3 MPa según el CR-2010, se tiene un módulo resiliente de
610 000 psi.
El módulo de ruptura se determina con la siguiente fórmula:

S ′c = 0.51 ∗ (UC)0.88 (44)

S ′C= módulo de ruptura (psi)
UC= resistencia a la compresión inconfinada (psi)

Se recomienda utilizar para la base estabilizada con cemento, una razón de Poisson de 0.25.
(Castro, 2018a).

Con la información necesaria para la utilización de CR-ME se procede a verificar los respec-
tivos diseños; CR-ME constituye un software con una interfaz amigable para el usuario que le
indica que información debe ir completando, con diferentes módulos que se van activando en
orden y no se activa el siguiente hasta que el anterior esté completo.

A continuación, se presenta la interfaz gráfica de la herramienta.

Figura 15. CR-ME, interfaz principal.
Fuente: LanammeUCR.

En el primer apartado de la interfaz principal se ingresan datos como su ubicación y la iden-
tificación del mismo, sin embargo, esta información es opcional y no se requiere para continuar
con los otros módulos.
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La información del siguiente apartado śı es obligatoria pues constituyen caracteŕısticas funda-
mentales que se deben conocer del proyecto; como velocidad operacional, ancho de carril y
periodo de diseño. Además, se debe indicar si se considera el zigzagueo lateral; para los diseños
presentados en este proyecto no se considera para tomar en cuenta el caso más cŕıtico.
Una vez completados los dos apartados anteriores, se procede con el tercer y último apartado
de la interfaz principal, el cual está formado por cuatro módulos: tránsito, clima, materiales y
modelos de desempeño.

Tránsito

Permite calcular los ejes equivalentes de diseño con o sin series históricas. Se elige con series
históricas, puesto que ya se hab́ıan calculado los ejes equivalentes de diseño; sin embargo, si el
usuario lo desea puede ingresar la información necesaria y CR-ME realiza el cálculo.

Figura 16. Módulo de Tránsito.
Fuente: LanammeUCR.

Clima

Como para la caracterización del clima es necesario conocer la temperatura media y la
precipitación mensual del lugar, se le solicita al Instituto Meteorológico Nacional de Costa Rica
información de estaciones cercanas. Los datos suministrados corresponden a la estación 84121
TIBAS, embargo, no proporciona información de la temperatura media por lo que se debe hacer
uso de la estación 84141 IMN ARANJUEZ para obtener la información completa. (Ver Anexo
5 y 6 ).
Luego es necesario realizar el cálculo del Índice de Thornwaite por mes, ya que el software no
lo calcula.
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1. Se calcula el ı́ndice de calor mensual.

hi = (0.2 ∗ ti)1.514 (45)

hi= ı́ndice de calor mensual
ti= temperatura media (◦C)

2. Se obtiene el ı́ndice de calor anual a través de la sumatoria de los ı́ndices de calor
mensuales.

Hy =
12∑
i=1

hi (46)

hi= ı́ndice de calor mensual

3. Se encuentra la evapotranspiración mensual con la fórmula:

PEi = 16 ∗ 10 ∗ ti
Hy

a

(47)

PEi= evapotranspiración mensual
ti= temperatura media (◦C)
Hi= ı́ndice de calor anual
a= 6.75 ∗ 10−7 H3

y + 7.71 ∗ 10−5 H2
y + 0.017921Hy + 0.49239

4. Para obtener la evapotranspiración corregida mensual se requiere conocer los d́ıas de
cada mes, pero como no se conoce con exactitud dicha información se asume 30 d́ıas
para todos los meses.

PE ′i =
PEi ∗ 30

30
(48)

PE ′i= evapotranspiración corregida mensual
PEi= evapotranspiración mensual

5. Se obtiene el almacenamiento de un mes en espećıfico, por medio de la siguiente expresión:

Ai = Ai−1 + Pi − PE ′i (49)

Ai= almacenamiento de un mes
Ai−1= almacenamiento del mes anterior
Pi= precipitación mensual
PE ′i= evapotranspiración corregida mensual
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Se inicia el cálculo en enero con almacenamiento igual a cero y después se corrige con el
valor de diciembre. Además, la cantidad de almacenamiento se establece hasta un máxi-
mo de 100 mm por lo que si el valor obtenido es mayor a cien se debe colocar cien.

6. Se determina el exceso para cada mes, por lo que si el resultado es menor que cero se
debe colocar cero.

R = Ai + Pi − PE ′i (50)

R= exceso mensual
Ai= almacenamiento mensual
Pi= precipitación mensual
PE ′i= evapotranspiración corregida mensual

7. Para el déficit mensual (DF) se utiliza la misma fórmula que para calcular el exceso, con
la única diferencia que si el resultado es mayor que cero se debe colocar cero.

8. Conociendo los valores anteriores se determina el Índice de Thornwaite:

TMIy =
100(Ry) − 60(DFy)

(PEy)
(51)

TMIy= Índice de Thornwaite
Ry= exceso
DFy= déficit
PE ′y= evapotranspiración corregida

Figura 17. Módulo de datos climáticos.
Fuente: LanammeUCR.
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Materiales

Se elige una subcapa por cada capa. Luego se caracteriza cada capa, dando click sobre la
misma.

Figura 18. Capas de la estructura de pavimento.
Fuente: LanammeUCR.

Carpeta asfáltica

Figura 19. Propiedades de la mezcla asfáltica.
Fuente: LanammeUCR.
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Como se observa anteriormente, se ingresan las propiedades de la mezcla y se elige el méto-
do mediante el cual se calcula el módulo dinámico; el método elegido es Witczak-Lanamme, ya
que los coeficientes de la ecuación se encuentran calibrados para las condiciones espećıficas de
nuestro páıs.
En la siguiente sección se eligen las propiedades del ligante asfáltico con grado de penetración
convencional como la manera de establecer A y VTS.

Figura 20. Propiedades del ligante asfáltico.
Fuente: LanammeUCR.

Base

Se selecciona la base que corresponde para cada caso en particular, base granular para el
diseño de pavimento flexible y base estabilizada con cemento para el pavimento semi-ŕıgido.
Cabe agregar que el software CR-ME solo revisa ahuellamiento en el pavimento semi-ŕıgido
por lo que si se desea verificar que cumpla con el modelo de deterioro de fatiga se debe hacer
externamente.

Para el caso de la base granular se define el nivel 3 (básico) y se ingresa el espesor de la
capa, la Razón de Poisson, ı́ndice de plasticidad, porcentaje pasando el tamiz N◦200, gravedad
espećıfica, densidad seca máxima, humedad óptima y el CBR con el cual se calcula automáti-
camente el módulo resiliente.
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Figura 21. Información de la base granular.
Fuente: LanammeUCR.

Para la base estabilizada con cemento se ingresa el espesor, la razón de Poisson, el módulo
resiliente inicial y final y el módulo de ruptura.
El módulo resiliente final representa un 10 % del inicial según el documento de LanammeUCR.
(Trejos, Aguilar y Loŕıa, 2016).

Figura 22. Información de la base estabilizada con cemento.
Fuente: LanammeUCR.
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Sub-base

Nuevamente se establece el nivel como 3 y se ingresa el espesor de la capa, la Razón de
Poisson, ı́ndice de plasticidad, porcentaje pasando el tamiz N◦200, gravedad espećıfica, densi-
dad seca máxima, humedad óptima y el CBR para el cálculo automático del módulo resiliente.
La pantalla que muestra CR-ME para ingresar los datos de entrada de la sub-base es prácti-
camente la misma que para la base granular, con la diferencia de que se deben introducir los
datos correspondientes a ésta otra capa.

Sub-rasante

De la misma forma que para la sub-base y base, se escoge el nivel 3 y se ingresa la misma
información; la única diferencia radica en que no se coloca el espesor de capa sino la profun-
didad a la roca firme. En la información suministrada por el MOPT no se registra la presencia
de roca firme en ninguno de los tramos en estudio.

Figura 23. Información de la sub-rasante.
Fuente: LanammeUCR.

Modelos de desempeño

Se establecen los criterios de aceptación para el diseño considerando las recomendaciones
expuestas en una publicación especial de LanammeUCR, donde se menciona que para ejes equi-
valentes menores de 3 millones se recomienda un umbral de falla para el porcentaje de área
agrietada de 75 % y un ahuellamiento permisible máximo de 25 mm. Para el agrietamiento
longitudinal el valor ĺımite es de 2000 pies/milla. (LanammeUCR, s.f.).
Para el caso del pavimento flexible se ingresan dichos umbrales y se verifica que el diseño pro-
puesto cumpla con lo establecido. Sin embargo, para el semi-ŕıgido la fatiga debe ser revisada
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externamente con el modelo de la PCA, por lo que se debe utilizar el software PITRA PAVE.

Figura 24. PITRA PAVE, interfaz principal.
Fuente: LanammeUCR.

A continuación se menciona el procedimiento para determinar el esfuerzo a tensión:

1. Se introducen el número de capas y las caracteŕısticas de cada una de ellas; como el
módulo resiliente, la razón de Poisson, el espesor y una breve descripción.

Figura 25. Capas de la estructura de pavimento.
Fuente: LanammeUCR.

2. En la sección de cargas se especifica el número de cargas y su valor, la presión de la llanta
y las coordenadas.

Figura 26. Cargas sobre el pavimento.
Fuente: LanammeUCR.
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3. Se colocan las coordenadas, la profundidad y la capa a la que pertenece cada punto que
se quiere analizar.

Figura 27. Puntos de medición en el pavimento.
Fuente: LanammeUCR.

4. Con todos los datos de entrada se calculan los resultados. Se obtienen los esfuerzos,
deformaciones y deflexiones en cada punto de análisis.
Con respecto a la convención de signos se tiene que los valores negativos representan
tensión y los positivos compresión.

Figura 28. Resultados del modelo.
Fuente: LanammeUCR.
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Metodoloǵıa Mecańıstica-Emṕırica para pavimen-
tos ŕıgidos

Para el empleo de metodoloǵıas mecanicistas en pavimentos ŕıgidos, LanammeUCR ha desa-
rrollado mediante metodoloǵıas de regresión lineal múltiple y de redes neurales artificiales una
serie de modelos que predicen las respuestas mecánicas del pavimento. Ejemplo de ello, es el
software AP-Rigid que incluye todos estos modelos validados mediante técnicas estad́ısticas.
Para determinar las respuestas del pavimento ŕıgido y poder aplicar los modelos de desem-
peño para verificar que las dimensiones encontradas por medio de AASHTO 93 cumplen con
los criterios de aceptación establecidos; se emplea la herramienta computacional AP-Rigid de
LanammeUCR.

Figura 29. AP-Rigid, interfaz principal.
Fuente: LanammeUCR.

La utilización del software es sencilla y el primer paso es elegir si se realiza un análisis
individual o grupal. La Ing. Wendy Sequeira de LanammeUCR recomienda realizar un análisis
individual y emplear el método de análisis regresión lineal múltiple.

Luego se deben ingresar algunos datos del pavimento ŕıgido y se calculan las respuestas:

• Separación entre juntas: se determina considerando la recomendación de 18-21 veces el
espesor de losa. (Castro, 2018a).

• Módulo elástico del concreto: se determinó anteriormente y corresponde a 3845.283 ksi.

• Espesor de losa: inicialmente, se asume el espesor encontrado por medio de la metodoloǵıa
AASHTO 93 y con base en los resultados obtenidos se decide si es necesario aumentarlo
o si se puede disminuir sin afectar la calidad del diseño.
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• Diferencial térmico: se emplea t́ıpicamente 6.8 ◦F .

• Módulo de reacción de la sub-rasante (pci): corresponde al valor encontrado por medio
de la metodoloǵıa AASHTO 93 para diseño de pavimentos ŕıgidos.

• Módulo de resiliencia de la base o sub-base utilizada: como se utiliza una base mejorada
con cemento el valor es de 31 ksi.

• Diámetro de las dovelas: anteriormente se eligió emplear una varilla N◦5 por lo que se
tiene un diámetro de 0.625 in.

• Porcentaje de transferencia de carga de las dovelas (LTE): la Ing. Wendy Sequeira reco-
mienda utilizar un LTE mayor al 90 % por tratarse de un pavimento nuevo.

Una vez que se tienen los valores de las respuestas mecánicas del pavimento, se procede
a evaluar el modelo de bombeo y escalonamiento descritos en la literatura (Huang, 2004);
también se evalúa el modelo de fatiga propuesto por el Ing. Sukti Monge. (Monge, 2013).
Se realiza una hoja de cálculo en Excel para determinar el valor correspondiente de cada modelo.
En el caso del modelo de bombeo y erosión se establece como criterio de aceptación el valor de
uno y para el de escalonamiento un ĺımite de 0.12 in con base en AASHTO 2008. (American
Association of State Highway and Transportation Officials, 2008).
Si alguno no cumple con los ĺımites establecidos, se debe elegir un nuevo espesor de losa y
encontrar nuevamente el esfuerzo máximo para poder verificar el cumplimiento del modelo.

Presupuesto del Proyecto

Costo de construcción inicial

Inicialmente para el cálculo de los costos de los proyectos en cada cantón se planteaba
emplear el resumen de actividades y renglones de pago calculados por cada municipalidad para
la totalidad del proyecto en el año 2012, cuyo objetivo era actualizar los costos para el presente
año. Sin embargo, ninguna municipalidad cuenta con la estructura de costos con la cual realizó
esa tabla resumen que fue presentada al MOPT en el 2012.
Debido a lo anterior, se decide recurrir al Departamento de Costos del MOPT donde el Ing.
Jonathan Rojas y el Ing. Juan Carlos Elizondo recomiendan emplear una estructura de costos
de referencia de un proyecto cercano a los cantones que se están analizando; si bien no corres-
ponde a la estructura de costos utilizada en el 2012 por las municipalidades, representa una
buena estimación pues se trata de otro proyecto del Programa de Red Vial Cantonal realizado
en Santa Bárbara en enero del 2015.
El reajuste de precios se realiza para agosto 2018 considerando los ı́ndices de precio que publica
el Instituto Nacional de Estad́ıstica y Censos de Costa Rica (INEC) y los ı́ndices de salarios
ḿınimos nominales del Banco Central de Costa Rica.
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Para el reajuste de precios se emplea la siguiente expresión matemática: (La Gaceta, 2012)

RP = ((CDM + CIM) ∗ EPA) ∗ (
ISMN1

ISMN0

− 1) +
n∑
i=1

(CEA ∗ EPA) ∗ (
ICEA1i

ICEA0i

− 1)

+(CII ∗ EPA) ∗ (
IPC1

IPC0

− 1) +
n∑
i=1

(CE ∗RAi) ∗ EPA
(52)

RP= representa el monto total de reajuste de precios periódica
EPA= representa el monto de la estimación periódica del avance
CDM= representa la ponderación del monto total a precios iniciales de los Costos en Mano de
Obra Directa presupuestados
CEA= representa la ponderación del costo total a precios iniciales de los grupos de insumos y
servicios especiales
CIM= representa la ponderación del monto total a precios iniciales de los Costos en Mano de
Obra Indirecta presupuestados
CII= representa la ponderación del monto total a precios iniciales de los Costos de Insumos
Indirectos presupuestados
CE= representa la ponderación del monto total a precios iniciales del costo total de los insumos
y servicios espećıficos
ISMN1= representa el valor del Índice de Salarios Ḿınimos Nominales para la actividad de
construcción para el mes de facturación
ISMNO= representa el valor del Índice de Salarios Ḿınimos Nominales para la actividad de
construcción inicial
ICEA1i= representa el valor del ı́ndice de precios de los grupos de insumos y servicios especiales
respectivo para el mes de facturación
ICEA0i= representa el valor del ı́ndice de precios de los grupos de insumos y servicios especiales
respectivo inicial
IPCI= representa el valor del Índice de Precios al Consumidor para el mes de facturación
IPC0= representa el valor del Índice de Precios al Consumidor inicial
RAi= cambio porcentual del precio

La estructura de costos de referencia y los precios unitarios se presentan en la sección de
anexos. (Ver Anexos 12 y 13).
Para la estimación de las cantidades de material necesarias para el proyecto se utilizan los espe-
sores de cada paquete estructural diseñado previamente, la longitud de cada tramo y el ancho
de calle. Además, se utilizan los renglones de pago establecidos en el CR-2010 para establecer
las unidades de trabajo con la asignación de recursos.
Por recomendación del Departamento de Costos para este tipo de proyectos se consideran los
renglones de pago “Reajuste de precios” y “Trabajo a costo más porcentaje”; este último con-
templa los trabajos que pueden surgir de forma impredecible.

66 DISEÑO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO MEDIANTE LA METODOLOǴIA MECAŃISTICA-EMṔIRICA
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Para determinar el valor económico de éstos dos renglones de pago, se utiliza el desglose
de costos presentado por cada municipalidad en el 2012 cuyo valor se establece con base en un
porcentaje del costo total, mismo porcentaje empleado para determinar el costo actual.

Costo de mantenimiento

Para realizar una estimación adecuada del costo de cada pavimento se debe considerar
tanto el costo de construcción inicial como el costo de mantenimiento; la determinación de
éste último no es sencilla, ya que requiere de la experiencia generada a través del tiempo para
establecer las intervenciones que necesita la estructura de pavimento.
Cada tipo de pavimento al poseer caracteŕısticas espećıficas va a presentar diferentes tipos de
deterioros e intervenciones apropiadas para cada caso en particular. De igual forma, la severidad
del daño que sufre la estructura depende de factores presentes en la zona; como: el clima, el
tránsito y los materiales constituyentes.
Al no encontrar información en la literatura correspondiente a la provincia de Heredia, se utiliza
información de patrones de deterioro y porcentajes de daño alusivos a otras provincias. Por
lo tanto, se realiza una estimación del costo de mantenimiento para cada tipo de pavimento
especificando el año, el tipo de intervención y el costo total que cada uno requiere.
Los precios unitarios de las intervenciones que se proponen son tomados como gúıa de un
proyecto de graduación realizado en el 2016, si bien dichos valores no se pueden actualizar al
presente año pues no se cuenta con la estructura de costos; representan una buena aproxima-
ción. (Coto, 2016)

Propuesta elegida

Inicialmente para la elección de la propuesta que más se adapta a las necesidades de cada
lugar, se les consulta a las municipalidades si tienen alguna preferencia o inclinación hacia algún
tipo de pavimento, a lo que responden que no pero que ya hab́ıan realizado una propuesta en
el 2012 en la cual expońıan el tipo de pavimento que según su percepción respond́ıa a las
necesidades.
Sin embargo, mencionan que el documento realizado en el 2012 no es definitivo y que si se
considera que otra opción es mejor se puede acoger una nueva alternativa.
Debido a lo anterior, se realiza un análisis costo-beneficio para cada una de las alternativas
planteadas; se consideran aspectos económicos, de tiempo de colocación, facilidad constructiva
y desempeño en general.
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Resultados

Santo Domingo

Como se aclara en la sección de introducción, inicialmente se tiene un tramo de 520 m
con una estructura de pavimento, es por esto que se realiza una visita al sitio para dar un
diagnóstico a partir de la condición superficial del pavimento.
Se utiliza un manual proporcionado por el MOPT que incorpora un catálogo de deterioros con
la descripción de los mismos, causas, nivel de severidad, y esquema de la falla. (Ministerio de
Obras Públicas y Transportes, 2016a).
A partir de dicho catálogo se logra determinar la presencia de los siguientes deterioros y su
respectivo nivel de severidad:

Cuadro 9. Tipos de deterioros y nivel de severidad

Deterioro Severidad
Cuero de lagarto Baja
Grieta longitudinal Baja
Pulimiento de agregados -
Desgaste superficial Baja
Baches Baja
Huecos Medio

Fuente: Manual de Auscultación Visual de Pavimentos de Costa Rica.

Solo se observan seis tipos de deterioros, los cuales presentan una severidad baja, a excep-
ción de los huecos cuyo nivel es medio. A pesar de que solo dos huecos se presentaron en todo
el tramo, tienen una profundidad mayor a 50 mm y un diámetro promedio de 300 mm por lo
que la severidad debe establecerse como Medio debido a la tabla presentada en el manual.
Se debe mencionar que, a excepción de pulimiento de agregados y desgaste superficial, los
deterioros se observan en lugares espećıficos y en poca incidencia. Ejemplo de ello es que se
encuentran solamente dos huecos en todo el tramo y con respecto a los baches, los que se
presentan son debido a los puntos de muestreo que realizó el MOPT. (Ver Apéndice 13).
Por otro lado, se tiene otro tramo de 730 m sin pavimento flexible y en malas condiciones; para
el cual se realiza el diseño de la estructura de pavimento.
En primer lugar, se determinan los ejes equivalentes de diseño a través del TPD incrementado
por medio de un factor de expansión del 20 %, con un periodo de diseño de 10 años y con
una tasa de crecimiento anual del 4 %. Además se utilizan factores camión espećıficos para el
pavimento flexible y semi-ŕıgido.
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Cuadro 10. Cálculo de ejes equivalentes de diseño para pavimento flexible y semi-ŕıgido

Veh́ıculo TPD Factor
camión

EQQ
diarios

EQQ
anuales

Factor de
crecimiento

Factor
direccional

Factor
carril

EQQ carril
de diseño

Liviano 482 0.001 0.482 176.076 12.006 50 % 100 % 1056.994
CL 1 0.020 0.024 8.760 12.006 50 % 100 % 52.587
C2 24 0.630 15.120 5518.800 12.006 50 % 100 % 33129.652
C3 13 1.710 22.572 8238.780 12.006 50 % 100 % 49457.838
Total 83697.070

Según la gúıa de diseño AASHTO 93 existe una correlación aproximada entre los ejes equi-
valentes de diseño del pavimento flexible y del ŕıgido; la misma consiste en dividir los EQQ
carril de diseño obtenidos para el pavimento flexible entre 0.67 y con esto, determinar los ejes
equivalentes requeridos para el diseño de pavimento ŕıgido.
Por lo tanto, aplicando el criterio mencionado anteriormente, se tiene que los EQQ carril de
diseño requeridos para el pavimento ŕıgido son 124 921.

Pavimento Flexible

Considerando lo expuesto en la sección de metodoloǵıa para el diseño de pavimentos flexi-
bles, se obtienen los siguientes números estructurales y con ellos se determinan los espesores
teóricos requeridos y los propuestos para cada capa.

Cuadro 11. Estructura de pavimento flexible por medio de la metodoloǵıa AASHTO 93

Material SN (in) Esp. teórico (in) Esp. teórico (cm) Esp. propuesto (cm)
Carpeta asfáltica 1.152 2.607 6.622 7.000
Base granular 1.515 2.282 5.796 10.000
Sub-base 3.562 16.798 42.667 43.000

Para la carpeta asfáltica se establece un ḿınimo de 5 cm y para la base granular de 10
cm, considerando las recomendaciones de un documento realizado por LanammeUCR que la
clasifica como estructura tipo 2 para caminos de tránsito bajo. (Leiva, s.f.).
Establecidos los espesores semilla para la estructura de pavimento es necesario revisarlos por
medio de la metodoloǵıa mecańıstica-emṕırica. Se logra determinar si los espesores propuestos
cumplen o no, por medio del establecimiento de umbrales permitidos para los diferentes tipos
de deterioro.
Los valores ĺımite aceptados se definen con base en recomendaciones realizadas en una publi-
cación especial de LanammeUCR, donde se establece que para ejes equivalentes menores de 3
millones se permite un valor ĺımite de porcentaje de área agrietada de 75 % y 25 mm para el
ahuellamiento. (LanammeUCR, s.f.).
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El siguiente cuadro muestra los resultados obtenidos por medio del software CR-ME para los
espesores determinados con la metodoloǵıa AASHTO 93:

Cuadro 12. Cumplimiento de criterios de aceptación para espesores determinados por AASH-
TO 93

Parámetro Valor Obtenido Valor ĺımite Unidad Condición

Área agrietada 3.2 75 % Cumple
Agrietamiento longitudinal 519.3 2000 pies/milla Cumple
Ahuellamiento total 22.78 25 mm Cumple

Como se observa en el cuadro anterior, a pesar de que los resultados obtenidos con la me-
todoloǵıa establecida por AASHTO en 1993 cumplen con los valores ĺımite, se decide optimizar
el diseño pues se considera una serie de factores que se mencionan en la sección de análisis de
resultados.
Como nuevo paquete estructural se obtiene 7 cm de carpeta asfáltica, 15 cm de base granular
y 30 cm de sub-base; de igual forma, se verifica su cumplimiento con los parámetros analizados.

Cuadro 13. Cumplimiento de los criterios de aceptación para espesores elegidos

Parámetro Valor Obtenido Valor ĺımite Unidad Condición

Área agrietada 3 75 % Cumple
Agrietamiento longitudinal 526.9 2000 pies/milla Cumple
Ahuellamiento total 23.78 25 mm Cumple

Figura 30. Variación del módulo resiliente y del módulo dinámico respecto a los meses del año.
Fuente: CR-ME, LanammeUCR.
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Figura 31. Porcentaje de daño, de área agrietada y agrietamiento longitudinal para la carpeta
asfáltica.

Fuente: CR-ME, LanammeUCR.

Figura 32. Ahuellamiento total de la estructura de pavimento.
Fuente: CR-ME, LanammeUCR.

La figura anterior muestra el ahuellamiento total obtenido en la estructura de pavimento y
el ahuellamiento presente por capa.
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Pavimento Semi-ŕıgido

De igual forma que para el pavimento flexible, el diseño del pavimento semi-ŕıgido por medio
de la metodoloǵıa AASHTO 93 da como resultado los siguientes espesores:

Cuadro 14. Estructura de pavimento semi-ŕıgido por medio de la metodoloǵıa AASHTO 93

Material SN (in) Esp. teórico (in) Esp. teórico (cm) Esp. propuesto (cm)
Carpeta asfáltica 0.002 0.004 0.010 5.000
Base estabilizada 1.514 4.076 10.354 15.000
Sub-base 3.533 15.880 40.336 41.000

Se establece un ḿınimo de 15 cm para la base estabilizada con cemento considerando un
informe realizado por LanammeUCR en el año 2005. (Leiva, Arce y Castro, 2005).
El software CR-ME permite revisar el ahuellamiento del pavimento y se obtiene:

Cuadro 15. Cumplimiento de criterios de aceptación para espesores determinados por AASH-
TO 93

Parámetro Valor Obtenido Valor ĺımite Unidad Condición
Ahuellamiento total 19.63 25 mm Cumple

Sin embargo, como se menciona en la sección de metodoloǵıa, en el caso del pavimento
semi-ŕıgido la fatiga debe ser revisada externamente con un modelo de desempeño espećıfico
que estima si la estructura va a soportar el número de repeticiones de carga del periodo de
diseño.
Para el empleo del modelo mencionado, es necesario averiguar el máximo esfuerzo a tensión
en la última fibra de la base estabilizada con cemento hidráulico por lo que se hace uso del
software PITRA PAVE de LanammeUCR.

Figura 33. Resultados del modelo.
Fuente: PITRA PAVE, LanammeUCR.

Como se aprecia, se tiene un máximo esfuerzo a tensión muy alto que ocasiona que el
modelo no cumpla.
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PARA TRES RUTAS CANTONALES UBICADAS EN HEREDIA



Cuadro 16. Cumplimiento del modelo de fatiga de la PCA

Parámetro Valor
Máximo esfuerzo a tensión (psi) 114.000
Módulo de ruptura a los 28 d́ıas (psi) 107.040
Número de repeticiones de carga para el agrietamiento por fatiga 3.812
Número de repeticiones de carga en el periodo de diseño 83697.000
Condición No Cumple

Por lo tanto, se realizan una serie de iteraciones hasta obtener que 7 cm de carpeta asfálti-
ca, 25 cm de base estabilizada con cemento y 15 cm de sub-base cumplen con los umbrales
establecidos para el ahuellamiento y la fatiga.

Cuadro 17. Cumplimiento de los criterios de aceptación para espesores elegidos

Parámetro Valor Obtenido Valor ĺımite Unidad Condición
Ahuellamiento total 15.4 25 mm Cumple

Figura 34. Variación del módulo resiliente y del módulo dinámico respecto a los meses del año.
Fuente: CR-ME, LanammeUCR.

Para el caso de la base estabilizada con cemento se tiene que no presenta variación por las
condiciones climáticas y se mantiene constante a lo largo del periodo de diseño.
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Figura 35. Ahuellamiento total de la estructura de pavimento.
Fuente: CR-ME, LanammeUCR.

Aunado a esto, se determina el esfuerzo a tensión en la última fibra de la base estabilizada
para verificar el cumplimiento de las especificaciones.

Figura 36. Resultados del modelo.
Fuente: PITRA PAVE, LanammeUCR.

Al obtener el máximo valor de los esfuerzos a tensión mostrados en la figura anterior, se
revisa el modelo de la PCA y se obtiene que la condición se cumple.

Cuadro 18. Cumplimiento del modelo de fatiga de la PCA

Parámetro Valor
Máximo esfuerzo a tensión (psi) 70.000
Módulo de ruptura a los 28 d́ıas (psi) 107.040
Número de repeticiones de carga para el agrietamiento por fatiga 84533.908
Número de repeticiones de carga en el periodo de diseño 83697.000
Condición Cumple
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Pavimento Ŕıgido

Para el diseño del pavimento ŕıgido por medio de la metodoloǵıa emṕırica se utilizan como
propiedades del concreto hidráulico los ḿınimos establecidos en el CR-2010 como la resistencia
a la compresión a los 28 d́ıas y el módulo de ruptura.
También se considera que la calidad de los drenajes va a ser buena y que el tiempo de exposición
a niveles de humedad que se aproximan a la saturación será mayor de 25 %.
Además, se considera que la losa va a ser colocada sobre una base mejorada con cemento de
15 cm.

Cuadro 19. Diseño de pavimento ŕıgido por medio de la metodoloǵıa AASHTO 93

Descripción Valor Unidad
Espesor de losa 4.77 in
Espesor de base mejorada con cemento 6 in
Módulo de reacción compuesto de la sub-rasante 107 pci
Módulo de reacción de la sub-rasante corregido por estrato ŕıgido 107 pci
Daño relativo 25.54 -
Módulo de reacción efectivo de la sub-rasante corregido por potencial pérdida
de soporte

25 pci

A continuación, se muestran los resultados obtenidos del diseño del acero de refuerzo para
la losa pues los cálculos completos se presentan en la sección de apéndices.

Cuadro 20. Diseño de acero de refuerzo

Descripción N◦ de Varilla Separación (cm)
Dovelas 5 30
Barras de amarre longitudinal 4 60

Al contar con el diseño completo del pavimento ŕıgido por medio de la metodoloǵıa AASH-
TO 93, se debe verificar que cumpla con los criterios de aceptación establecidos para cada tipo
de deterioro.
Para el modelo de fatiga lo que se debe verificar es que el número de repeticiones de carga
aplicadas hasta la falla sea mayor que el número de repeticiones de carga establecidas para el
periodo de diseño.
El modelo de bombeo y erosión lo que predice es la severidad del bombeo en el pavimento
diseñado, por lo que si se obtienen valores altos se puede corregir el diseño desde el inicio y
evitar problemas a futuro. Si el ı́ndice de bombeo es cero indica que no hay bombeo, uno que
el bombeo es leve, dos que es medio y tres que el bombeo es grave; por lo tanto, se estable un
umbral de uno para el cumplimiento del modelo.
El criterio de aceptación para el escalonamiento es de 0.12 in como máximo. (American Asso-
ciation of State Highway and Transportation Officials, 2008).
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Una vez establecidos los ĺımites para aceptar o no los diseños, se procede a revisar cada uno de
los modelos.

Cuadro 21. Modelo de Fatiga

Parámetro Valor Unidad
Esfuerzo máximo aplicado a la losa 466.700 psi
Módulo de ruptura del concreto 640.000 psi
Número de repeticiones de carga aplicadas hasta la falla 12887.647 -

Como según el modelo de fatiga solo se tienen 12 887.647 repeticiones de carga aplicadas
hasta la falla con las caracteŕısticas presentadas anteriormente, es necesario elegir un nuevo
espesor de losa que cumpla con las repeticiones de carga para el periodo de diseño.
El modelo de bombeo y erosión da como resultado la presencia de un bombeo leve, ya que su
ı́ndice es 1.099; sin embargo, como se establece un máximo de uno para aceptar el diseño, se
debe modificar la dimensión de la losa.

Cuadro 22. Modelo de bombeo y erosión

Parámetro Valor Unidad
EEQ 0.125 millones
Tipo se suelo 1.000 -
Precipitación anual 177.410 cm
Espesor de losa 4.770 in
ı́ndice de congelación 0.000 -

Índice de bombeo 1.099 -

Aunque ya se revisaron el modelo de fatiga y bombeo y no cumplen con los criterios de
aceptación establecidos, se decide analizar el de escalonamiento para observar su comporta-
miento respecto de los otros modelos.
Se tiene que a pesar de que el modelo de escalonamiento śı cumple con los ĺımites planteados, el
hecho de que el pavimento ŕıgido no cumpla dos de los modelos analizados ocasiona el rechazo
del diseño original y el aumento de la losa.

Cuadro 23. Escalonamiento

Parámetro Valor Unidad
EEQ 0.125 millones
Esfuerzo máximo 466.700 psi
Espaciamiento entre juntas transversales 8.350 ft
Módulo de reacción de la sub-rasante 25.000 pci
Escalonamiento 0.008 in
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PARA TRES RUTAS CANTONALES UBICADAS EN HEREDIA



Es por ello, que se propone una losa de 15 cm con dovelas #6 cada 30 cm y barras de
amarre longitudinal #4 cada 60 cm, colocada sobre una base mejorada con cemento de 15 cm.
Considerando las nuevas dimensiones del pavimento ŕıgido se utiliza AP-Rigid de LanammeUCR
para determinar el esfuerzo máximo aplicado a la losa y verificar que el modelo de fatiga cumpla
con el número de repeticiones de carga.

Figura 37. Respuestas mecánicas de la estructura de pavimento.
Fuente: AP-Rigid, LanammeUCR.

Cuadro 24. Modelo de Fatiga

Parámetro Valor Unidad
Esfuerzo máximo aplicado a la losa 390.000 psi
Módulo de ruptura del concreto 640.000 psi
Número de repeticiones de carga aplicadas hasta la falla 1067368.076 -

Del Cuadro 24 se evidencia que, si bien el esfuerzo máximo aplicado a la losa sigue siendo
alto, se obtiene un número de repeticiones de carga aplicadas hasta la falla que supera en gran
medida el número de repeticiones de carga para el periodo de diseño.
Como se aprecia el modelo anterior depende del esfuerzo máximo aplicado a la losa y tiene un
comportamiento que es inversamente proporcional, lo que quiere decir que con altos esfuerzos
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aplicados el modelo de fatiga presenta como resultado un número pequeño de repeticiones de
carga aplicadas hasta la falla, y viceversa.
Evidentemente el cumplimiento del modelo también depende de las repeticiones de carga en el
periodo de diseño pues es contra lo que se compara el valor obtenido en el modelo de fatiga.
Con las nuevas dimensiones propuestas también se obtiene el cumplimiento del modelo de bom-
beo y erosión y el de escalonamiento, como se muestra a continuación:

Cuadro 25. Modelo de bombeo y erosión

Parámetro Valor Unidad
EEQ 0.125 millones
Tipo se suelo 1.000 -
Precipitación anual 177.410 cm
Espesor de losa 6.000 in
ı́ndice de congelación 0.000 -

Índice de bombeo 0.648 -

Cuadro 26. Escalonamiento

Parámetro Valor Unidad
EEQ 0.125 millones
Esfuerzo máximo 390.000 psi
Espaciamiento entre juntas transversales 11.500 ft
Módulo de reacción de la sub-rasante 25.000 pci
Escalonamiento 0.007 in

Por lo tanto, se obtiene el diseño completo de los tres tipos de pavimento para la ruta en
cuestión.

Figura 38. Paquete estructural para cada tipo de pavimento.
Fuente: AutoCAD, 2017.
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San Pablo

El cálculo de ejes equivalentes se realiza con el TPD contabilizadado en el cantón de San
Pablo, de la misma forma se emplea un factor de expansión de 20 %, un periodo de diseño de
10 años y una tasa de crecimiento anual de 4 %.

Cuadro 27. Cálculo de ejes equivalentes de diseño para pavimento flexible y semi-ŕıgido

Veh́ıculo TPD Factor
camión

EQQ
diarios

EQQ
anuales

Factor de
crecimiento

Factor
direccional

Factor
carril

EQQ carril
de diseño

Liviano 361 0.001 0.361 131.838 12.006 50 % 100 % 791.431
C2 53 0.630 33.264 12141.360 12.006 50 % 100 % 72885.234
C3 5 1.710 8.208 2995.920 12.006 50 % 100 % 17984.668
Total 91661.333

Para determinar los ejes equivalentes de diseño del pavimento ŕıgido se utiliza, de la mis-
ma forma que para Santo Domingo, la recomendación de la AASHTO y se obtiene 136 807.960.

Pavimento Flexible

Con el procedimiento y los parámetros de diseño respectivos, explicados en la sección de
metodoloǵıa AASHTO 93 se encuentran los siguientes espesores propuestos para el pavimento
flexible:

Cuadro 28. Estructura de pavimento flexible por medio de la metodoloǵıa AASHTO 93

Material SN (in) Esp. teórico (in) Esp. teórico (cm) Esp. propuesto (cm)
Carpeta asfáltica 1.173 2.655 6.743 7.000
Base granular 1.540 2.473 6.281 10.000
Sub-base 2.835 10.129 25.727 26.000

Se revisa que dichos espesores cumplan con los umbrales establecidos.

Cuadro 29. Cumplimiento de criterios de aceptación para espesores determinados por AASH-
TO 93

Parámetro Valor Obtenido Valor ĺımite Unidad Condición

Área agrietada 5.3 75 % Cumple
Agrietamiento longitudinal 948.1 2000 pies/milla Cumple
Ahuellamiento total 26.54 25 mm No Cumple
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Para este caso, los espesores encontrados por el método AASHTO 93 no cumplen los crite-
rios de aceptación indicados para el ahuellamiento, por lo que es necesario variar los espesores
y encontrar dimensiones adecuadas.
Como se mencionó anteriormente, los ensayos suministrados por el MOPT muestran la presen-
cia de material granular en el sitio con aproximadamente 30 cm de espesor; por lo tanto, ese
espesor se decide emplear como sub-base y a partir de ello dimensionar las otras capas.
Se encuentra que para una carpeta asfáltica de 5 cm, base granular de 20 cm y sub-base de 30
cm, se cumplen con todos los parámetros.

Cuadro 30. Cumplimiento de los criterios de aceptación para espesores elegidos

Parámetro Valor Obtenido Valor ĺımite Unidad Condición

Área agrietada 0.6 75 % Cumple
Agrietamiento longitudinal 385.5 2000 pies/milla Cumple
Ahuellamiento total 24.16 25 mm Cumple

Figura 39. Variación del módulo resiliente y del módulo dinámico respecto a los meses del año.
Fuente: CR-ME, LanammeUCR.

Con base en el porcentaje de daño, de área agrietada y el agrietamiento longitudinal pre-
sente en la carpeta asfáltica, se puede notar en la siguiente figura que la fatiga no va a afectar
considerablemente la estructura de pavimento.
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Figura 40. Porcentaje de daño, de área agrietada y agrietamiento longitudinal para la carpeta
asfáltica.

Fuente: CR-ME, LanammeUCR.

De hecho, el deterioro que rige el diseño es el ahuellamiento como se aprecia en la siguiente
figura:

Figura 41. Ahuellamiento total de la estructura de pavimento.
Fuente: CR-ME, LanammeUCR.
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Pavimento Semi-ŕıgido

A continuación se presentan los espesores obtenidos por medio de la metodoloǵıa AASHTO
93.

Cuadro 31. Estructura de pavimento semi-ŕıgido por medio de la metodoloǵıa AASHTO 93

Material SN (in) Esp. teórico (in) Esp. teórico (cm) Esp. propuesto (cm)
Carpeta asfáltica 0.012 0.026 0.066 5.000
Base estabilizada 1.539 4.234 10.755 15.000
Sub-base 2.821 9.346 23.739 24.000

Las dimensiones establecidas por medio de la metodoloǵıa AASHTO 93 cumplen con el
umbral seleccionado para el ahuellamiento.

Cuadro 32. Cumplimiento de los criterios de aceptación para espesores determinados por
AASHTO 93

Parámetro Valor Obtenido Valor ĺımite Unidad Condición
Ahuellamiento total 21.85 25 mm Cumple

Sin embargo, al revisar el modelo de la PCA se observa que es necesario corregir el diseño
pues no cumple con el número de repeticiones de carga, ya que el esfuerzo máximo a tensión
en la parte inferior de la base estabilizada es de 117 psi, el cual es un valor alto.

Figura 42. Resultados del modelo.
Fuente: PITRA PAVE, LanammeUCR.

Se revisa el número de repeticiones de carga para el agrietamiento por fatiga empleando el
modelo seleccionado.
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Cuadro 33. Cumplimiento del modelo de fatiga de la PCA

Parámetro Valor
Máximo esfuerzo a tensión (psi) 117.000
Módulo de ruptura a los 28 d́ıas (psi) 107.040
Número de repeticiones de carga para el agrietamiento por fatiga 2.237
Número de repeticiones de carga en el periodo de diseño 91661.333
Condición No Cumple

Debido a que el máximo esfuerzo a tensión en la última fibra de la base estabilizada tiene
un valor alto, el modelo no cumple y es necesario incrementar el espesor de la carpeta asfáltica
y de la base.
Para 6 cm de carpeta asfáltica, 25 cm de base estabilizada con cemento y 30 cm de sub-base
se logra una estructura de pavimento que cumple con los modelos de deterioro revisados.

Cuadro 34. Cumplimiento de los criterios de aceptación para espesores elegidos

Parámetro Valor Obtenido Valor ĺımite Unidad Condición
Ahuellamiento total 15.39 25 mm Cumple

De hecho, el ahuellamiento se reduce considerablemente pues pasa de 21.85 mm a 15.39
mm.

Figura 43. Variación del módulo resiliente y del módulo dinámico respecto a los meses del año.
Fuente: CR-ME, LanammeUCR.
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Figura 44. Ahuellamiento total de la estructura de pavimento.
Fuente: CR-ME, LanammeUCR.

La fatiga presente en la base estabilizada con cemento hidráulico se revisa externamente
con el modelo de PCA.
No obstante, primero se debe determinar el máximo esfuerzo a tensión en la última fibra de la
base estabilizada.

Figura 45. Resultados del modelo.
Fuente: PITRA PAVE, LanammeUCR.

Al obtener un esfuerzo a tensión menor, se verifica que las nuevas dimensiones śı cumplen
con las especificaciones.

Cuadro 35. Cumplimiento del modelo de fatiga de la PCA

Parámetro Valor
Máximo esfuerzo a tensión (psi) 61.000
Módulo de ruptura a los 28 d́ıas (psi) 107.040
Número de repeticiones de carga para el agrietamiento por fatiga 1423491.83
Número de repeticiones de carga en el periodo de diseño 91661.333
Condición Cumple
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Pavimento Ŕıgido

Por medio de la metodoloǵıa emṕırica se realiza el diseño completo del pavimento ŕıgido y
se obtienen las siguientes dimensiones:

Cuadro 36. Diseño de pavimento ŕıgido por medio de la metodoloǵıa AASHTO 93

Descripción Valor Unidad
Espesor de losa 4.72 in
Espesor de base mejorada con cemento 6 in
Módulo de reacción compuesto de la sub-rasante 190 pci
Módulo de reacción de la sub-rasante corregido por estrato ŕıgido 190 pci
Daño relativo 19.57 -
Módulo de reacción efectivo de la sub-rasante corregido por potencial pérdida
de soporte

36 pci

Aunado a esto, se diseña el acero de refuerzo que requiere la losa de concreto hidráulico.

Cuadro 37. Diseño de acero de refuerzo

Descripción N◦ de Varilla Separación (cm)
Dovelas 5 30
Barras de amarre longitudinal 4 60

Es necesario revisar los modelos de deterioro y nuevamente se obtiene que el modelo de
fatiga no cumple por obtener un valor tan alto de esfuerzo.

Cuadro 38. Modelo de Fatiga

Parámetro Valor Unidad
Esfuerzo máximo aplicado a la losa 458.200 psi
Módulo de ruptura del concreto 640.000 psi
Número de repeticiones de carga aplicadas hasta la falla 20255.756 -

De igual forma, el modelo de bombeo y erosión tampoco cumple con el umbral establecido.
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Cuadro 39. Modelo de bombeo y erosión

Parámetro Valor Unidad
EEQ 0.137 millones
Tipo se suelo 1.000 -
Precipitación anual 177.410 cm
Espesor de losa 4.720 in
ı́ndice de congelación 0.000 -

Índice de bombeo 1.171 -

Aunque para el modelo de escalonamiento śı se obtienen valores aceptables, se debe au-
mentar el espesor de losa para cumplir con todos los modelos analizados.

Cuadro 40. Escalonamiento

Parámetro Valor Unidad
EEQ 0.137 millones
Esfuerzo máximo 458.200 psi
Espaciamiento entre juntas transversales 8.260 ft
Módulo de reacción de la sub-rasante 36.000 pci
Escalonamiento 0.004 in

Se elige una losa de 15 cm, dovelas #6 espaciadas 30 cm y barras de amarre longitudinal
#4 cada 60 cm como la nueva alternativa de pavimento ŕıgido.
Nuevamente se debe revisar que los modelos de deterioro cumplan con los ĺımites permitidos.
En primer lugar, para revisar el modelo de fatiga se determina el esfuerzo máximo aplicado a
la losa de concreto hidráulico. Luego se utiliza la expresión matemática del modelo para deter-
minar el número de repeticiones de carga aplicadas hasta la falla.
Como se observa en la figura y cuadro siguientes, con el aumento del espesor de losa se obtiene
el cumplimiento del modelo de fatiga, ya que se obtienen 7 190 949 de repeticiones de carga
hasta la falla superando por mucho las obtenidas para el periodo de diseño.
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Figura 46. Respuestas mecánicas de la estructura de pavimento.
Fuente: AP-Rigid, LanammeUCR.

Cuadro 41. Modelo de Fatiga

Parámetro Valor Unidad
Esfuerzo máximo aplicado a la losa 360.900 psi
Módulo de ruptura del concreto 640.000 psi
Número de repeticiones de carga aplicadas hasta la falla 7190949.575 -

Para el modelo de bombeo y erosión se obtiene un ı́ndice menor a uno que muestra la
ausencia del deterioro y por ende, el cumplimiento con el modelo.

Cuadro 42. Modelo de bombeo y erosión

Parámetro Valor Unidad
EEQ 0.137 millones
Tipo se suelo 1.000 -
Precipitación anual 177.410 cm
Espesor de losa 6.000 in
ı́ndice de congelación 0.000 -

Índice de bombeo 0.674 -
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Aunque la revisión por escalonamiento ya cumple con lo establecido, se logra reducir su valor.

Cuadro 43. Escalonamiento

Parámetro Valor Unidad
EEQ 0.137 millones
Esfuerzo máximo 360.900 psi
Espaciamiento entre juntas transversales 11.500 ft
Módulo de reacción de la sub-rasante 36.000 pci
Escalonamiento 0.003 in

Figura 47. Paquete estructural para cada tipo de pavimento.
Fuente: AutoCAD, 2017.

Santa Bárbara

En el cuadro siguiente se presenta el cálculo de ejes equivalentes.

Cuadro 44. Cálculo de ejes equivalentes de diseño para pavimento flexible y semi-ŕıgido

Veh́ıculo TPD Factor
camión

EQQ
diarios

EQQ
anuales

Factor de
crecimiento

Factor
direccional

Factor
carril

EQQ carril
de diseño

Liviano 318 0.001 0.318 116.070 12.006 50 % 100 % 696.774
CL 99 0.020 1.980 722.700 12.006 50 % 100 % 4338.407
C2 18 0.630 11.340 4139.100 12.006 50 % 100 % 24847.239
C3 4 1.710 6.840 2496.600 12.006 50 % 100 % 14987.224
Total 44869.644

Para este caso, no se aplica el factor de expansión pues la municipalidad proporciona los
datos del TPD y menciona que dicho factor ya está incluido.
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De la misma manera que para las rutas anteriores, se utiliza el criterio de la AASHTO que indica
que al dividir los EQQ de diseño del pavimento flexible entre 0.67 se obtiene una equivalencia
de EQQ de diseño para el pavimento ŕıgido. Por lo tanto, se tiene 66 969.618 ejes equivalentes
de diseño para el pavimento ŕıgido.

Pavimento Flexible

La metodoloǵıa AASHTO 93 da como resultado espesores ḿınimos para la base y la sub-
base, no obstante, para la carpeta asfáltica se obtiene 6 cm.

Cuadro 45. Estructura de pavimento flexible por medio de la metodoloǵıa AASHTO 93

Material SN (in) Esp. teórico (in) Esp. teórico (cm) Esp. propuesto (cm)
Carpeta asfáltica 1.013 2.292 5.821 6.000
Base granular 1.352 2.362 5.999 10.000
Sub-base 2.187 5.780 14.681 15.000

Al emplear CR-ME se obtiene un valor para el ahuellamiento muy cercano al ĺımite por lo
que se realizan varias iteraciones para buscar un paquete estructural que disminuya su valor.

Cuadro 46. Cumplimiento de criterios de aceptación para espesores determinados por AASH-
TO 93

Parámetro Valor Obtenido Valor ĺımite Unidad Condición

Área agrietada 1.1 75 % Cumple
Agrietamiento longitudinal 302.2 2000 pies/milla Cumple
Ahuellamiento total 24.65 25 mm Cumple

Se encontra que con 5 cm de carpeta asfáltica, 15 cm de base granular y 15 cm de sub-base
se disminuye el ahuellamiento y se cumple con los criterios de aceptación.

Cuadro 47. Cumplimiento de los criterios de aceptación para espesores elegidos

Parámetro Valor Obtenido Valor ĺımite Unidad Condición

Área agrietada 0.3 75 % Cumple
Agrietamiento longitudinal 219.6 2000 pies/milla Cumple
Ahuellamiento total 23.8 25 mm Cumple
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Figura 48. Variación del módulo resiliente y del módulo dinámico respecto a los meses del año.
Fuente: CR-ME, LanammeUCR.

El daño por fatiga de abajo hacia arriba y de arriba hacia abajo, el porcentaje de área
agrietada y el agrietamiento longitudinal son ḿınimos, pues dependen de las repeticiones de
carga en el periodo de diseño que son menos de 45 000.

Figura 49. Porcentaje de daño, de área agrietada y agrietamiento longitudinal para la carpeta
asfáltica.

Fuente: CR-ME, LanammeUCR.
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Figura 50. Ahuellamiento total de la estructura de pavimento.
Fuente: CR-ME, LanammeUCR.

Pavimento Semi-ŕıgido

Los espesores encontrados por medio de la metodoloǵıa AASHTO 93 corresponden a los
ḿınimos para cada capa, ya que según los resultados obtenidos se requiere de espesores menores.

Cuadro 48. Estructura de pavimento semi-ŕıgido por medio de la metodoloǵıa AASHTO 93

Material SN (in) Esp. teórico (in) Esp. teórico (cm) Esp. propuesto (cm)
Carpeta asfáltica 0.000 0.000 0.000 5.000
Base estabilizada 1.351 3.043 7.730 15.000
Sub-base 2.182 3.478 8.833 15.000

Por medio del software CR-ME se determina que las dimensiones cumplen con el ahuella-
miento total aceptado como ĺımite.

Cuadro 49. Cumplimiento de los criterios de aceptación para espesores determinados por
AASHTO 93

Parámetro Valor Obtenido Valor ĺımite Unidad Condición
Ahuellamiento total 17.43 25 mm Cumple

Como la fatiga debe ser revisada externamente, se emplea el modelo de PCA y se obtiene
un alto valor para el esfuerzo máximo a tensión en la última fibra de la base estabilizada.
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Figura 51. Resultados del modelo.
Fuente: PITRA PAVE, LanammeUCR.

Cuadro 50. Cumplimiento del modelo de fatiga de la PCA

Parámetro Valor
Máximo esfuerzo a tensión (psi) 116.000
Módulo de ruptura a los 28 d́ıas (psi) 107.040
Número de repeticiones de carga para el agrietamiento por fatiga 2.668
Número de repeticiones de carga en el periodo de diseño 44870
Condición No Cumple

A partir de los espesores base se realizan iteraciones hasta encontrar el paquete estructural
que cumpla con los diferentes parámetros y se obtiene 6 cm de carpeta asfáltica, 22 cm de base
estabilizada con cemento y 15 cm de sub-base.

Cuadro 51. Cumplimiento de los criterios de aceptación para espesores elegidos

Parámetro Valor Obtenido Valor ĺımite Unidad Condición
Ahuellamiento total 13.03 25 mm Cumple

Figura 52. Variación del módulo resiliente y del módulo dinámico respecto a los meses del año.
Fuente: CR-ME, LanammeUCR.
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Figura 53. Ahuellamiento total de la estructura de pavimento.
Fuente: CR-ME, LanammeUCR.

Se emplea PITRA PAVE para encontrar el máximo esfuerzo a tensión y con ello, verificar
el cumplimiento del modelo.

Figura 54. Resultados del modelo.
Fuente: PITRA PAVE, LanammeUCR.

Cuadro 52. Cumplimiento del modelo de PCA

Parámetro Valor
Máximo esfuerzo a tensión (psi) 72.000
Módulo de ruptura a los 28 d́ıas (psi) 107.040
Número de repeticiones de carga para el agrietamiento por fatiga 47424.676
Número de repeticiones de carga en el periodo de diseño 44870
Condición Cumple
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Pavimento Ŕıgido

La metodoloǵıa AASHTO 93 determina el siguiente diseño completo de pavimento ŕıgido:

Cuadro 53. Diseño de pavimento ŕıgido por medio de la metodoloǵıa AASHTO 93

Descripción Valor Unidad
Espesor de losa 4.11 in
Espesor de base mejorada con cemento 6 in
Módulo de reacción compuesto de la sub-rasante 265 pci
Módulo de reacción de la sub-rasante corregido por estrato ŕıgido 265 pci
Daño relativo 16.25 -
Módulo de reacción efectivo de la sub-rasante corregido por potencial pérdida
de soporte

46 pci

Cuadro 54. Diseño de acero de refuerzo

Descripción N◦ de Varilla Separación (cm)
Dovelas 6 30
Barras de amarre longitudinal 4 60

De la misma forma que para Santo Domingo y San Pablo, las dimensiones encontradas con
la metodoloǵıa emṕırica no cumplen con el modelo de fatiga ni con el modelo de bombeo y
erosión solo cumplen con el de escalonamiento.

Cuadro 55. Modelo de Fatiga

Parámetro Valor Unidad
Esfuerzo máximo aplicado a la losa 464.200 psi
Módulo de ruptura del concreto 640.000 psi
Número de repeticiones de carga aplicadas hasta la falla 14708.121 -

Cuadro 56. Modelo de bombeo y erosión

Parámetro Valor Unidad
EEQ 0.067 millones
Tipo se suelo 1.000 -
Precipitación anual 177.410 cm
Espesor de losa 4.110 in
ı́ndice de congelación 0.000 -

Índice de bombeo 1.142 -
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Cuadro 57. Escalonamiento

Parámetro Valor Unidad
EEQ 0.067 millones
Esfuerzo máximo 464.200 psi
Espaciamiento entre juntas transversales 7.200 ft
Módulo de reacción de la sub-rasante 46.000 pci
Escalonamiento 0.001 in

Si se considera una losa de 15 cm con dovelas #6 espaciadas 30 cm y barras de amarre
longitudinal #4 cada 60 cm se cumple con los modelos de deterioro analizados.

Figura 55. Respuestas mecánicas de la estructura de pavimento.
Fuente: AP-Rigid, LanammeUCR.

Cuadro 58. Modelo de Fatiga

Parámetro Valor Unidad
Esfuerzo máximo aplicado a la losa 342.900 psi
Módulo de ruptura del concreto 640.000 psi
Número de repeticiones de carga aplicadas hasta la falla 25315319.226 -
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Como se observa, el modelo de fatiga cumple ampliamente con el número de repeticiones de
carga del periodo de diseño debido a que se obtiene un valor de 25 315 319 de repeticiones de
carga permitidas antes de la falla de la estructura. De igual forma, para el modelo de bombeo
y erosión se establece la ausencia del deterioro por medio del ı́ndice obtenido.

Cuadro 59. Modelo de bombeo y erosión

Parámetro Valor Unidad
EEQ 0.067 millones
Tipo se suelo 1.000 -
Precipitación anual 177.410 cm
Espesor de losa 6.000 in
ı́ndice de congelación 0.000 -

Índice de bombeo 0.492 -
Fuente: Elaboración propia.

En este caso la estructura de pavimento analizada presenta un escalonamiento de cero, es
decir, una ausencia total del deterioro según el modelo empleado.

Cuadro 60. Escalonamiento

Parámetro Valor Unidad
EEQ 0.067 millones
Esfuerzo máximo 342.900 psi
Espaciamiento entre juntas transversales 11.500 ft
Módulo de reacción de la sub-rasante 46.000 pci
Escalonamiento 0.000 in

A continuación se presenta el paquete estructural obtenido para cada tipo de pavimento.

Figura 56. Paquete estructural para cada tipo de pavimento.
Fuente: AutoCAD, 2017.
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Presupuesto del Proyecto

Empleando la estructura de costos de referencia con sus respectivos precios unitarios se
logra determinar el porcentaje de reajuste de precios para cada rubro en cada renglón de pago.

Cuadro 61. Excavación

Rubro Porcentaje
( %)

ı́ndice de la fecha
de oferta

ı́ndice de la fecha
de estimación

Reajuste de
precio ( %)

Costos fijos 20.000 106.772 119.513 2.387
Repuestos 12.400 105.707 124.459 2.200
Combustible 15.100 96.140 96.387 0.039
Lubricantes 2.400 115.038 122.074 0.147
Llantas 2.400 103.017 70.373 -0.761
Mano de obra directa 27.700 4807.964 5089.292 1.621
Mano de obra indirecta 4.000 4807.964 5089.292 0.234
Administración 4.000 - - 0.235
Imprevistos 4.000 - - 0.235
Utilidad 8.000 - - 0.469
Total 6.805

Cuadro 62. Capa de concreto asfáltico preparado en planta colocada y compactada

Rubro Porcentaje
( %)

ı́ndice de la fecha
de oferta

ı́ndice de la fecha
de estimación

Reajuste de
precio ( %)

Costos fijos 5.000 106.77184 119.512679 0.597
Repuestos 1.000 105.707 124.4594259 0.177
Combustible 14.700 96.140 96.3869481 0.038
Lubricantes 1.900 115.038 122.0735715 0.116
Llantas 0.900 103.017 70.3731537 -0.285
Mano de obra directa 6.7 4807.9641 5089.292439 0.392
Materiales 50.000 101.48788 104.2645305 1.368
Mano de obra indirecta 4 4807.9641 5089.292439 0.234
Administración 4.000 - - 0.105
Imprevistos 4.000 - - 0.105
Utilidad 8.000 - - 0.211
Total 3.059
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Cuadro 63. Base de agregados, graduación D

Rubro Porcentaje
( %)

ı́ndice de la fecha
de oferta

ı́ndice de la fecha
de estimación

Reajuste de
precio ( %)

Costos fijos 6.500 106.77184 119.512679 0.776
Repuestos 3.800 105.707 124.4594259 0.674
Combustible 9.700 96.139642 96.3869481 0.025
Lubricantes 1.500 115.03776 122.0735715 0.092
Llantas 1.500 103.01741 70.3731537 -0.475
Mano de obra directa 5.700 4807.9641 5089.292439 0.334
Materiales 51.200 103.6194 104.7126804 0.540
Mano de obra indirecta 4.000 4807.9641 5089.292439 0.234
Administración 4.000 - - 0.088
Imprevistos 4.000 - - 0.088
Utilidad 8.000 - - 0.176
Total 2.551

Cuadro 64. Sub-base de agregados, graduación B

Rubro Porcentaje
( %)

ı́ndice de la fecha
de oferta

ı́ndice de la fecha
de estimación

Reajuste de
precio ( %)

Costos fijos 6.500 106.77184 119.512679 0.776
Repuestos 3.800 105.707 124.4594259 0.674
Combustible 9.700 96.139642 96.3869481 0.025
Lubricantes 1.500 115.03776 122.0735715 0.092
Llantas 1.500 103.01741 70.3731537 -0.475
Mano de obra directa 5.700 4807.9641 5089.292439 0.334
Materiales 51.200 103.6194 104.7126804 0.540
Mano de obra indirecta 4.000 4807.9641 5089.292439 0.234
Administración 4.000 - - 0.088
Imprevistos 4.000 - - 0.088
Utilidad 8.000 - - 0.176
Total 2.551
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Cuadro 65. Riego de imprimación

Rubro Porcentaje
( %)

ı́ndice de la fecha
de oferta

ı́ndice de la fecha
de estimación

Reajuste de
precio ( %)

Costos fijos 1.5 100.07092 119.512679 0.291
Repuestos 1 94.891 124.4594259 0.312
Combustible 5.68 109.721 96.3869481 -0.690
Lubricantes 0.3 104.040 122.0735715 0.052
Llantas 0.5 94.132 70.3731537 -0.126
Mano de obra directa 2.21 4384.1115 5089.292439 0.355
Materiales 74.29 102.03953 104.2645305 1.620
Administración 5.12 - - 0.093
Imprevistos 2.56 - - 0.046
Utilidad 6.83 - - 0.124
Total 2.077

Una vez que se tiene el porcentaje de reajuste de precios para un determinado renglón de
pago se le aplica al precio unitario inicial para obtener un nuevo precio unitario actualizado.
Se actualizan todos los precios unitarios con la excepción de los renglones de pago de losa de
concreto hidráulico, base estabilizada BE-25 y base mejorada con cemento Portland los cuales
son proporcionados directamente por el Departamento de Costos como precios actualizados.
El sumario de cantidades, costos unitarios y costos totales para cada tipo de pavimento, se
muestran a continuación:

Santo Domingo

Considerando la longitud del tramo, el ancho de calle y los paquetes estructurales selecciona-
dos para cada tipo de pavimento, se calcula el costo total por renglón de pago y por pavimento.

Cuadro 66. Costo inicial del pavimento flexible

Renglón
de pago

Descripción del renglón Cant Unid Costo Unitario Costo Total

CR 110.06 Trabajo a costo más porcentaje 1 Gbl ¢10341226.439 ¢10341226.439
CR 77-103 Reajuste de precios 1 Gbl ¢9513928.324 ¢9513928.324
CR.209.01 Excavación 4778 m3 ¢7925.991 ¢37866423.981
CR.402.01 Capa de concreto asfáltico 643 m3 ¢144282.366 ¢92791596.388
CR.301.03 Base de agregado triturado 1378 m3 ¢17946.377 ¢24732351.288
CR 301.03 Subbase de agregados 2756 m3 ¢17946.377 ¢49464702.576
CR.413.01 Riego de imprimación 5513 L ¢357.271 ¢1969454.554
Total ¢226679683.550
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Cuadro 67. Costo inicial del pavimento semi-ŕıgido

Renglón
de pago

Descripción del renglón Cant Unid Costo Unitario Costo Total

CR 110.06 Trabajo a costo más porcentaje 1 Gbl ¢12624222.445 ¢12624222.445
CR 77-103 Reajuste de precios 1 Gbl ¢11614284.65 ¢11614284.65
CR.209.01 Excavación 4318 m3 ¢7925.991 ¢34225421.675
CR.402.01 Capa de concreto asfáltico 643 m3 ¢144282.366 ¢92791596.388
CR.302.03 Base estabilizada BE-25 2297 m3 ¢43000.000 ¢98765625.000
CR 301.03 Subbase de agregados 1378 m3 ¢17946.377 ¢24732351.288
CR.413.01 Riego de imprimación 5513 L ¢357.271 ¢1969454.554
Total ¢276722956.000

Cuadro 68. Costo inicial del pavimento ŕıgido

Renglón
de pago

Descripción del renglón Cant Unid Costo Unitario Costo Total

CR 110.06 Trabajo a costo más porcentaje 1 Gbl ¢16281692.623 ¢16281692.623
CR 77-103 Reajuste de precios 1 Gbl ¢14979157.213 ¢14979157.213
CR.209.01 Excavación 2625 m3 ¢7925.991 ¢20805727.462
CR.302.01 Base mejorada con cemento 1313 m3 ¢32250.000 ¢42328125.000
CR.501.01 Losa de concreto hidráulico 8750 m2 ¢30000.000 ¢262500000.000
Total ¢356894702.298

Figura 57. Variación de la inversión inicial según el tipo de pavimento.
Fuente: Excel, 2016.
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San Pablo

Como se menciona anteriormente, no se considera material para la sub-base pues se decide
reutilizar el material que se tiene en sitio.
El bajo costo obtenido para el pavimento flexible obedece a que en su diseño se obtiene una
sub-base de 30 cm que no se considera en el desglose de costos.

Cuadro 69. Costo inicial del pavimento flexible

Renglón
de pago

Descripción del renglón Cant Unid Costo Unitario Costo Total

CR 110.06 Trabajo a costo más porcentaje 1 Gbl ¢2371890.188 ¢2371890.188
CR 77-103 Reajuste de precios 1 Gbl ¢3741117.706 ¢3741117.706
CR.209.01 Excavación 913 m3 ¢7925.991 ¢7235399.782
CR.402.01 Capa de concreto asfáltico 456 m3 ¢144282.366 ¢65855521.551
CR.301.03 Base de agregado triturado 1826 m3 ¢17946.377 ¢32765418.986
CR.413.01 Riego de imprimación 5477 L ¢357.271 ¢1956850.045
Total ¢113926198.258

Tampoco se considera la sub-base granular para el pavimento semi-ŕıgido lo que constituye
un ahorro, ya que es un material que deb́ıa ser adquirido.
Sin embargo, al ser un tipo de pavimento que incluye una carpeta asfáltica y una base estabi-
lizada con cemento de espesores considerables, ocasiona que el costo sea mucho mayor al del
pavimento flexible.

Cuadro 70. Costo inicial del pavimento semi-ŕıgido

Renglón
de pago

Descripción del renglón Cant Unid Costo Unitario Costo Total

CR 110.06 Trabajo a costo más porcentaje 1 Gbl ¢4099752.815 ¢4099752.815
CR 77-103 Reajuste de precios 1 Gbl ¢6466428.304 ¢6466428.304
CR.209.01 Excavación 913 m3 ¢7925.991 ¢7235399.782
CR.402.01 Capa de concreto asfáltico 548 m3 ¢144282.366 ¢79026625.861
CR.302.03 Base estabilizada BE-25 2282 m3 ¢43000.000 ¢98133525.000
CR.413.01 Riego de imprimación 5477 L ¢357.271 ¢1956850.045
Total ¢196918581.807

El pavimento ŕıgido no contempla la colocación de una sub-base granular por lo que tam-
poco se obtuvo un ahorro en los costos, puesto que se deben incluir todos los materiales.
Además, considera una base mejorada con cemento de 15 cm de espesor.
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Cuadro 71. Costo inicial del pavimento ŕıgido

Renglón
de pago

Descripción del renglón Cant Unid Costo Unitario Costo Total

CR 110.06 Trabajo a costo más porcentaje 1 Gbl ¢6814897.803 ¢6814897.803
CR 77-103 Reajuste de precios 1 Gbl ¢10748952.443 ¢10748952.443
CR.209.01 Excavación 869 m3 ¢7925.991 ¢6890856.935
CR.302.01 Base mejorada con cemento 1304 m3 ¢32250.000 ¢42057225.000
CR.501.01 Losa de concreto hidráulico 8694 m2 ¢30000.000 ¢260820000.000
Total ¢327331932.181

A continuación se presenta un gráfico que muestra los resultados obtenidos respecto al
costo de construcción inicial, para cada tipo de pavimento analizado.

Figura 58. Variación de la inversión inicial según el tipo de pavimento.
Fuente: Excel, 2016.
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Santa Bárbara

El diseño del pavimento flexible contempla los espesores ḿınimos para las capas por lo que
el costo obtenido es el menor de los tres tipos de pavimentos.

Cuadro 72. Costo inicial del pavimento flexible

Renglón
de pago

Descripción del renglón Cant Unid Costo Unitario Costo Total

CR 110.06 Trabajo a costo más porcentaje 1 Gbl ¢4790928.808 ¢4790928.808
CR 77-103 Reajuste de precios 1 Gbl ¢5777296.503 ¢5777296.503
CR.209.01 Excavación 3164 m3 ¢7925.991 ¢25079223.883
CR.402.01 Capa de concreto asfáltico 452 m3 ¢144282.366 ¢65219236.319
CR.301.03 Base de agregado triturado 1356 m3 ¢17946.377 ¢24336633.667
CR 301.03 Subbase de agregados 1356 mm3 ¢17946.377 ¢24336633.667
CR.413.01 Riego de imprimación 5424 L ¢357.271 ¢1937943.281
Total ¢151477896.128

Cuadro 73. Costo inicial del pavimento semi-ŕıgido

Renglón
de pago

Descripción del renglón Cant Unid Costo Unitario Costo Total

CR 110.06 Trabajo a costo más porcentaje 1 Gbl ¢7509661.887 ¢7509661.887
CR 77-103 Reajuste de precios 1 Gbl ¢9055768.746 ¢9055768.746
CR.209.01 Excavación 3887 m3 ¢7925.991 ¢30811617.913
CR.402.01 Capa de concreto asfáltico 542 m3 ¢144282.366 ¢78263083.582
CR.302.03 Base estabilizada BE-25 1989 m3 ¢43000.000 ¢85523130.000
CR 301.03 Subbase de agregados 1356 m3 ¢17946.377 ¢24336633.667
CR.413.01 Riego de imprimación 5424 L ¢357.271 ¢1937943.281
Total 237437839.077

Cuadro 74. Costo inicial del pavimento ŕıgido

Renglón
de pago

Descripción del renglón Cant Unid Costo Unitario Costo Total

CR 110.06 Trabajo a costo más porcentaje 1 Gbl ¢10894406.168 ¢10894406.168
CR 77-103 Reajuste de precios 1 Gbl ¢13137372.144 ¢13137372.144
CR.209.01 Excavación 2583 m3 ¢7925.991 ¢20472835.823
CR.302.01 Base mejorada con cemento 1292 m3 ¢32250.000 ¢41650875.000
CR.501.01 Losa de concreto hidráulico 8610 m2 ¢30000.000 ¢258300000.000
Total 344455489.134
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Figura 59. Variación de la inversión inicial según el tipo de pavimento.
Fuente: Excel, 2016.

Costo de mantenimiento

La determinación de las intervenciones que requiere una estructura de pavimento no es un
proceso sencillo, puesto que requiere de experiencia.
De igual forma, la severidad del daño que sufre el pavimento depende de varios factores; por
lo tanto, no se puede establecer de forma precisa el porcentaje de daño que se presentará.
Lo que se realiza es una aproximación con base en información encontrada en la literatura.

Santo Domingo

Como se visualiza, el pavimento flexible es el que requiere el mayor costo de mantenimiento.

Cuadro 75. Estimación del costo de mantenimiento para pavimento flexible

Año Intervención Cant Unid Costo Unitario Costo Total
3 Ruteo y sellado de grietas 350 m ¢1977.000 ¢691950.000
5 Bacheo con mezcla asfáltica 525 ton ¢61052.000 ¢32052300.000
6 Ruteo y sellado de grietas 788 m ¢1977.000 ¢1556887.500
9 Ruteo y sellado de grietas 1313 m ¢1977.000 ¢2594812.500

Total ¢36895950.000
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Para el pavimento semi-ŕıgido se propone, de igual forma que el flexible, el mismo tipo de
intervención y en los mismos años; no obstante, la severidad o cantidad del daño se considera
menor.

Cuadro 76. Estimación del costo de mantenimiento para pavimento semi-ŕıgido

Año Intervención Cant Unid Costo Unitario Costo Total
3 Ruteo y sellado de grietas 175 m ¢1977.000 ¢345975.000
5 Bacheo con mezcla asfáltica 438 ton ¢61052.000 ¢26710250.000
6 Ruteo y sellado de grietas 438 m ¢1977.000 ¢864937.500
9 Ruteo y sellado de grietas 963 m ¢1977.000 ¢1902862.500

Total ¢29824025.000

En el caso del pavimento ŕıgido, las intervenciones requeridas son con una menor frecuencia
y con menor severidad debido al tipo de estructura que presenta.

Cuadro 77. Estimación del costo de mantenimiento para pavimento ŕıgido

Año Intervención Cant Unid Costo Unitario Costo Total
4 Sellado de juntas y grietas 88 m ¢3714.000 ¢324975.000
8 Sustitución de losas 219 m2 ¢46994.000 ¢10279937.500
8 Sellado de juntas y grietas 438 m ¢3714.000 ¢1624875.000

Total ¢12229787.500

Figura 60. Variación del costo de mantenimiento según el tipo de pavimento.
Fuente: Excel, 2016.
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San Pablo

Como se tienen condiciones similares con el cantón de Santo Domingo, respecto a repe-
ticiones de carga en el periodo de diseño y propiedades de los materiales constituyentes; se
establece los mismos porcentajes de daño para cada intervención.
Sin embargo, se considera el ancho de calle y longitud del tramo correspondiente para deter-
minar el costo total.

Cuadro 78. Estimación del costo de mantenimiento para pavimento flexible

Año Intervención Cant Unid Costo Unitario Costo Total
3 Ruteo y sellado de grietas 348 m ¢1977.000 ¢687521.520
5 Bacheo con mezcla asfáltica 522 ton ¢61052.000 ¢31847165.280
6 Ruteo y sellado de grietas 782 m ¢1977.000 ¢1546923.420
9 Ruteo y sellado de grietas 1304 m ¢1977.000 ¢2578205.700

Total ¢36659815.920

Cuadro 79. Estimación del costo de mantenimiento para pavimento semi-ŕıgido

Año Intervención Cant Unid Costo Unitario Costo Total
3 Ruteo y sellado de grietas 174 m ¢1977.000 ¢343760.760
5 Bacheo con mezcla asfáltica 435 ton ¢61052.000 ¢26539304.400
6 Ruteo y sellado de grietas 435 m ¢1977.000 ¢859401.900
9 Ruteo y sellado de grietas 956 m ¢1977.000 ¢1890684.180

Total ¢29633151.240

Cuadro 80. Estimación del costo de mantenimiento para pavimento ŕıgido

Año Intervención Cant Unid Costo Unitario Costo Total
4 Sellado de juntas y grietas 87 m ¢3714.000 ¢322895.160
8 Sustitución de losas 217 m2 ¢46994.000 ¢10214145.900
8 Sellado de juntas y grietas 435 m ¢3714.000 ¢1614475.800

Total ¢12151516.860
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Figura 61. Variación del costo de mantenimiento según el tipo de pavimento.
Fuente: Excel, 2016.

Santa Bárbara

A pesar de que las propiedades de los materiales tienen cierta similitud con los cantones
anteriores, los ejes equivalentes en el periodo de diseño son prácticamente la mitad; por lo que
se decide disminuir la severidad del daño que se estima la estructura va a presentar.
Igualmente, el pavimento flexible presenta el mayor costo de mantenimiento.

Cuadro 81. Estimación del costo de mantenimiento para pavimento flexible

Año Intervención Cant Unid Costo Unitario Costo Total
3 Ruteo y sellado de grietas 172 m ¢1977.000 ¢340439.400
5 Bacheo con mezcla asfáltica 258 ton ¢61052.000 ¢15769731.600
6 Ruteo y sellado de grietas 387 m ¢1977.000 ¢765988.650
9 Ruteo y sellado de grietas 646 m ¢1977.000 ¢1276647.750

Total ¢18152807.400

Cuadro 82. Estimación del costo de mantenimiento para pavimento semi-ŕıgido

Año Intervención Cant Unid Costo Unitario Costo Total
3 Ruteo y sellado de grietas 86 m ¢1977.000 ¢170219.700
5 Bacheo con mezcla asfáltica 215 ton ¢61052.000 ¢13141443.000
6 Ruteo y sellado de grietas 215 m ¢1977.000 ¢425549.250
9 Ruteo y sellado de grietas 474 m ¢1977.000 ¢936208.350

Total ¢14673420.300
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Nuevamente el pavimento ŕıgido resulta ser el más económico con respecto al mantenimien-
to.

Cuadro 83. Estimación del costo de mantenimiento para pavimento ŕıgido

Año Intervención Cant Unid Costo Unitario Costo Total
4 Sellado de juntas y grietas 43 m ¢3714.000 ¢159887.700
8 Sustitución de losas 108 m2 ¢46994.000 ¢5057729.250
8 Sellado de juntas y grietas 215 m ¢3714.000 ¢799438.500

Total ¢6017055.450

Figura 62. Variación del costo de mantenimiento según el tipo de pavimento.
Fuente: Excel, 2016.
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Análisis de los resultados

Mejoramiento de las propiedades de la sub-rasante

Debido a que el suelo presenta propiedades pobres para servir como sub-rasante de carretera
es que se analiza la posibilidad de estabilizarlo con algún tipo de aditivo.
Se determina que al tener una clase de OH o MH y un ı́ndice de plasticidad mayor de 12,
el tipo de estabilizador requerido es cal para mejorar las caracteŕısticas mecánicas, reducir la
plasticidad y aumentar la trabajabilidad del material. (Badilla y Elizondo, 2010).
Al estabilizar un suelo con cal ocurren una serie de reacciones qúımicas que hacen el suelo
friable y granular pues el ı́ndice de Plasticidad disminuye. Aunque la estabilización consiste en
una mejora a largo plazo por cementación que puede durar meses o incluso años, aumenta poco
a poco la capacidad de soporte y la resistencia mecánica del suelo. Dicho proceso depende de
la temperatura ambiente, de la cantidad y naturaleza de la fracción arcillosa y de la presencia
de suficiente agua libre en el suelo.
Asimismo, los suelos deben cumplir ciertas caracteŕısticas que aseguren la estabilización: no
deben contener materia orgánica, sulfatos, cloruros u otros compuestos qúımicos en cantidades
perjudiciales. Además, deben poseer cierta granulometŕıa y tener un ı́ndice de plasticidad mayor
a 12. (Ávila, 2010).
Es importante mencionar que no todos los suelos producen reacciones puzolánicas, a pesar de
que se definan como arcillosos; debido a esto es fundamental realizar un estudio geotécnico
para verificar que se produzcan mejoras con la adición de cal. (Ávila, 2010).
Como para el presente proyecto no se cuenta con información suficiente pues se requiere realizar
una serie de ensayos y conocer a profundidad las caracteŕısticas del suelo, solo se menciona
como una alternativa que se analiza y que se descarta por la ausencia de pruebas de laboratorio
para determinar de forma precisa la aptitud del suelo para ser estabilizado.
No obstante, es recomendable para proyectos que posean suelos arcillosos, con elevado conte-
nido de finos de plasticidad media o alta, evaluar si algún tipo de estabilización puede mejorar
las caracteŕısticas existentes.

Diseño de la estructura de pavimento

El diseño de la estructura de pavimento se basa en la metodoloǵıa AASHTO 93 para
determinar los espesores semilla, los cuales se revisan por medio de la metodoloǵıa mecańıstica-
emṕırica empleando diferentes modelos de deterioro; si alguno de los deterioros obtenidos para
la estructura no cumplen con la especificación se debe modificar los espesores e iterar hasta de-
terminar un diseño conveniente. Precisamente el fin buscado con el diseño mecanicista emṕırico
es determinar espesores con base en respuestas ingenieriles.
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Los datos de entrada son tan importantes como el proceso de diseño en śı, por ejemplo,
una mala estimación del tránsito produce una falla prematura del pavimento; por eso es fun-
damental utilizar valores lo más precisos posibles que consideren las caracteŕısticas espećıficas
del proyecto en cuestión.
A pesar de que se cuenta con ensayos de laboratorio de cada 200 m en los diferentes tramos
que determinan las caracteŕısticas de los materiales presentes en el sitio, no es posible esta-
blecer un único valor para cada parámetro pues cada informe contempla resultados diferentes
que demuestran la heterogeneidad del suelo. Lo que se realiza es utilizar los valores que se
consideran más representativos o repetitivos a lo largo de un tramo; si bien ese ejercicio no es
muy conveniente puesto que depende del criterio del diseñador es una buena aproximación para
determinar las caracteŕısticas que prevalecen en el sitio.
Otro aspecto importante que se debe mencionar es que para el diseño se consideran los valores
ḿınimos establecidos en el CR-2010 para los materiales utilizados; por ejemplo, el diseño se
realiza con una base y sub-base granular que cuentan con los CBR ḿınimos. Sin embargo, si
se conoce con certeza las caracteŕısticas de los materiales que se utilizarán se debe especificar
el valor de CBR que poseen.

Santo Domingo

Pavimento Flexible

El paquete estructural que se obtiene por medio de la metodoloǵıa AASHTO 93 es de 7 cm
para la carpeta asfáltica, 10 cm para la base granular y 43 cm para la sub-base; estableciendo
10 cm como el ḿınimo para la base, ya que se requiere un espesor menor y se considera lo
estipulado en el documento formulado por el Ing. Fabricio Leiva.
Con la utilización de CR-ME se determina que esos espesores cumplen con todos los paráme-
tros, sin embargo, se busca optimizar el diseño.
Luego de varias iteraciones se elige 7 cm para la carpeta asfáltica, 15 cm de base granular y
30 cm para la sub-base; pese a que el ahuellamiento, el porcentaje de área agrietada y el agrie-
tamiento longitudinal aumentan levemente, sus valores siguen estando por debajo del ĺımite.
Además, se logra reducir el paquete estructural de 60 cm a 52 cm sin afectar el cumplimiento
de los parámetros.
La nueva estructura contempla un aumento en el espesor de la base granular puesto que, a
pesar de que ese estableció 10 cm como el ḿınimo para ésta capa, según recomendaciones de
profesionales que han visto su comportamiento en campo es más apropiado establecer un ḿıni-
mo de 15 cm pues consideran que por el tamaño del agregado, y, también, por la compactación
al ser un espesor muy pequeño se puede deteriorar el material.
Con respecto a los antecedentes y el documento realizado por la municipalidad, cuya estructura
propuesta es de 7.5 cm para la carpeta asfáltica, 15 cm para la base y 25 cm para la sub-base,
se logra una buena similitud entre la propuesta actual y la original.

110 DISEÑO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO MEDIANTE LA METODOLOǴIA MECAŃISTICA-EMṔIRICA
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Sin embargo, la propuesta actual contempla dos leves diferencias que son la disminución
de la carpeta asfáltica que constituye un ahorro económico y el aumento en la dimensión de la
sub-base que garantiza que la estructura no alcanzará un nivel de deterioro mayor al permitido.
Es importante mencionar que al disminuir el espesor de la sub-base, el ahuellamiento en la
sub-rasante aumenta; por lo que se debe cuidar este aspecto y, por ende, no se puede disminuir
más su espesor.
Al poseer una sub-rasante con un CBR de 1 % que la clasifica como un suelo muy malo ocasiona
que el ahuellamiento sea el tipo de deterioro que rige el diseño pues se tienen valores muy altos.
Para este caso la falla por fatiga no es un factor determinante en el diseño puesto que la can-
tidad de repeticiones de carga es pequeña por tratarse de una ruta con bajo tránsito vehicular.

Pavimento Semi-ŕıgido

Mediante la metodoloǵıa AASHTO 93 se determina una carpeta asfáltica de 5 cm, estable-
cida como ḿınimo, ya que como se observa en la sección de resultados el número estructural
requerido es prácticamente cero lo que significa que al tener una base estabilizada con cemento
de mayor rigidez y una cantidad tan pequeña de ejes equivalentes, la contribución estructural
requerida de la carpeta asfáltica es ḿınima. La dimensión de la base estabilizada con cemento
es de 15 cm y de la sub-base 41 cm.
Al revisar el diseño por medio de CR-ME se obtiene que la estructura cumple con el umbral
establecido para el ahuellamiento, no obstante, al emplear el modelo de la PCA se obtiene un
número de repeticiones de carga para el agrietamiento por fatiga muy pequeño originado por
el alto valor del esfuerzo a tensión en la última fibra de la base estabilizada.
El esfuerzo a tensión se determina empleando el software de multicapa elástica PITRA PAVE y
su valor depende principalmente de los módulos resilientes de los materiales y de su espesor; al
tener una sub-rasante con un módulo resiliente tan bajo y contar con espesores ḿınimos para la
carpeta y la base, va a provocar un esfuerzo a tensión elevado. Por ésta razón es necesario in-
crementar el espesor de la carpeta asfáltica y de la base estabilizada con cemento, para obtener
un esfuerzo a tensión bajo y con ello, un número de repeticiones de carga para el agrietamiento
por fatiga mayor a las establecidas para el periodo de diseño.
De lo anterior se aprecia que al calcular las respuestas del pavimento (esfuerzos, deflexiones y
deformaciones) y observar que el esfuerzo a tensión en la última fibra de la base estabilizada
con cemento es alto, se debe incrementar los espesores para disminuir el esfuerzo y asegurar
que la estructura no fallará por fatiga; todo esto es ocasionado por la baja capacidad del suelo
que provoca respuestas del pavimento cŕıticas, aunque tenga una pequeña cantidad de ejes
equivalentes de carga.
Precisamente esa es una de las ventajas de utilizar la metodoloǵıa mecańıstica-emṕırica que al
calcular las respuestas del pavimento y estimar su desempeño se puede predecir este tipo de
situaciones y variar sus espesores. Como con la metodoloǵıa AASHTO 93 no se analizan las
respuestas ni el desempeño de la estructura, se obtiene un paquete estructural que no es el
adecuado.
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Se establece como nuevo paquete estructural: 7 cm para la carpeta asfáltica, 25 cm para
la base estabilizada con cemento y 15 cm para la sub-base; pues se disminuye el ahuellamiento
presente y se obtiene un número de repeticiones de carga mayor para el agrietamiento por fatiga
con lo que se asegura que el pavimento se va encontrar en buenas condiciones durante su vida
útil.

Pavimento Ŕıgido

El diseño por medio de la metodoloǵıa AASHTO 93 da como resultado una losa de 12.5,
cm con dovelas #5 espaciadas a 30 cm y con barras de amarre longitudinal #4 cada 60 cm.
Al revisar el diseño por medio de modelos de desempeño se obtiene que el de fatiga no cumple
porque se tiene un esfuerzo máximo aplicado a la losa muy alto, generado por el espesor de
losa y por el módulo de reacción efectivo de la sub-rasante que poseen valores bajos. El modelo
de bombeo y erosión tampoco cumple.
Por lo que se aumenta el espesor de losa a 15 cm con dovelas #6 con una longitud y separación
de 30 cm y barras de amarre longitudinal #4 con longitud de 30 cm, espaciadas a cada 60 cm.
Además, se establece una separación entre las juntas de 3.5 m que coincide con el ancho de
carril existente y un ancho de junta de 0.5 cm.
Se debe mencionar que las dovelas y las barras de amarre longitudinal deben ser de varilla lisa
para permitir facilidad en el movimiento horizontal de las losas; además deben ser colocadas en
el centro del espesor de la losa. El acero de refuerzo de las dovelas debe ser de grado 60 y el
de las barras de amarre longitudinal de grado 40. (Ministerio de Obras Públicas y Transportes,
2010).
Cabe agregar que la losa de concreto hidráulico diseñada, se propone colocar sobre una base
mejorada con cemento hidráulico debido a que las losas sufren mucho cuando el material infe-
rior se erosiona o se deforma porque la losa pierde sustento y se quiebra. También porque una
base mejorada con cemento constituye un material más cohesivo que mejora la resistencia a la
erosión y evita el surgimiento de fallas. Otra ventaja es que absorbe los cambios de expansión
de los suelos y funciona como plataforma de trabajo debido a que el chorreo de la losa implica
el paso de maquinaria pesada que deteriora la sub-rasante y al emplear una base de este tipo
se evita el daño que se origina durante la construcción.

Análisis de costos y propuesta elegida

Con respecto a la estimación del costo de construcción inicial de los diferentes tipos de
pavimentos, aunque se emplea una estructura de costos que no pertenece a los proyectos en
cuestión, representa una buena estimación pues se trata de otro proyecto del Programa de Red
Vial Cantonal ubicado en Santa Bárbara.
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Además, es importante mencionar que cada estructura de costos vaŕıa de una empresa a
otra, pues dependen de una serie de factores por lo que tampoco se puede asegurar que la
empresa que cotizó esos costos en el 2012 para las municipalidades sea la misma que el d́ıa
de hoy realice los proyectos. Por lo tanto, la opción de considerar una estructura de costos de
referencia es adecuada para dar una buena estimación del costo total del proyecto.
No obstante, se debe recalcar que se trata de un aproximado y que en el momento que se reali-
cen los proyectos se requiere de un presupuesto detallado que considere los factores espećıficos
de cada proyecto y la fecha en que se construyen, ya que el reajuste de precios se realiza para
agosto 2018 que son los últimos ı́ndices de precios que a la fecha ha publicado el INEC.
Por lo tanto, para el caso espećıfico de Santo Domingo y empleando la estructura de costos
de referencia se tiene que el pavimento flexible es el que posee el menor costo inicial con ¢226
679 683.550 pues el semi-ŕıgido cuesta ¢276722956.000 y el ŕıgido ¢356 894 702.298; si se
analiza el costo por metro cuadrado que implica cada tipo de pavimento se tiene que para el
flexible corresponde a ¢25 906.250, el semi-ŕıgido ¢31 625.481 y el ŕıgido ¢40 787.965. Como
se observa el flexible es 18 % menos costoso que el semi-ŕıgido y un 36 % menos que el ŕıgido.
El porcentaje de diferencia en el costo de los tipos de pavimento se debe principalmente a que
se tienen diferentes espesores para cada uno y también a que se utilizan materiales distintos.
Si bien el pavimento flexible posee una carpeta asfáltica de 7 cm que constituye el material de
mayor costo en la estructura, para el semi-ŕıgido además de tener el mismo espesor de carpeta
se tiene una base estabilizada con cemento de 25 cm, que aumenta su costo considerablemente.
Igualmente, en el pavimento ŕıgido su costo se incrementa, puesto que, se tiene una losa de
concreto hidráulico y una base mejorada con cemento de 15 cm.
Respecto al costo de mantenimiento se tiene para el pavimento flexible ¢36 895 950.000,
semi-ŕıgido ¢29 824 025.000 y para el ŕıgido ¢12 229 787.500; si se considera el costo de
mantenimiento por metro cuadrado se tiene ¢4 216.680 para el flexible, ¢3 408.460 para el
semi-ŕıgido y ¢1 397.690 para el ŕıgido.
Como es de esperarse el pavimento ŕıgido es 67 % más económico que el flexible y 59 % más
económico que el semi-ŕıgido; puesto que tiene mayor durabilidad y mejor desempeño.
Para elegir la opción que más se ajusta a las condiciones particulares del lugar se consideran
una serie de factores. En primer lugar, se tiene la propuesta creada por la municipalidad en el
2012 la cual contempla la construcción de un pavimento flexible; es fundamental considerar
dicho antecedente porque corresponde a lo que la municipalidad quiere construir.
Otro punto importante a señalar es el costo económico que se divide en dos aspectos: cons-
trucción inicial y mantenimiento. Se tiene que el pavimento flexible es el más económico en
cuanto a construcción inicial, sin embargo, es el que implica el mayor costo de mantenimiento.
Al ser una ruta rodeada de casas de habitación con la presencia de niños, jóvenes y adultos que
deben ir a la escuela, colegio y trabajo, respectivamente; resulta importante habilitar el paso al
tránsito y para ello la mejor opción es el pavimento flexible.
Como se observa, la elección de una determinada alternativa no se puede basar únicamente
en los costos pues se debe tomar en cuenta los impactos, ventajas y desventajas que tenga en
la sociedad. Es por ello, que se recomienda la construcción de un pavimento flexible con los
espesores determinados en la sección de resultados.
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San Pablo

Pavimento Flexible

Con la metodoloǵıa AASHTO 93 se tiene una carpeta asfáltica de 7 cm, una base granular
con un ḿınimo de 10 cm y una sub-base de 26 cm. Al utilizar CR-ME para verificar que los
espesores cumplan con los umbrales establecidos, se obtiene que las dimensiones propuestas no
cumplen con el valor ĺımite de ahuellamiento por lo que se debe que variar los espesores.
Se busca tener una sub-base de 30 cm para aprovechar el material granular existente en el sitio
y a partir de ello determinar los espesores requeridos para las otras capas.
Con 5 cm de carpeta asfáltica, 20 cm de base y 30 cm de sub-base se cumplen con los criterios
de aceptación del software y se aprovecha los 30 cm de material granular existente. De igual
forma, para el material de mayor costo en la estructura de pavimento se tiene el espesor ḿınimo
permitido, que para este tipo de caminos corresponde a 5 cm.
Como se mencionó anteriormente, se decide aumentar el espesor de la base granular para evitar
un posible deterioro del agregado.
Además, con los nuevos espesores se acerca más a los valores propuestos por la municipalidad
en el 2012 (5 cm de carpeta asfáltica, 15 cm de base granular y 25 cm de sub-base). Para la
base granular se plantea colocar 5 cm más de lo previsto por la municipalidad, aumento que se
considera ḿınimo pues ésta nueva propuesta no contempla la compra de material de sub-base
que śı estaba incluida en la propuesta original.

Pavimento Semi-ŕıgido

Mediante la metodoloǵıa AASHTO 93 se obtiene 5 cm para la carpeta asfáltica, 15 cm para
la base estabilizada con cemento y 24 cm para la sub-base.
A pesar de que el ahuellamiento cumple con el umbral establecido, según el modelo de la PCA
es necesario cambiar los espesores base, ya que no cumplen con el número de repeticiones de
carga para el agrietamiento por fatiga.
Como se mencionó anteriormente el esfuerzo a tensión en la parte inferior de la base estabilizada
alcanza valores muy altos que provocan el no cumplimiento del modelo.
Luego de varias iteraciones se obtiene que con 6 cm de carpeta asfáltica, 25 cm de base estabili-
zada con cemento y 30 cm de sub-base se cumple con el ĺımite establecido para el ahuellamiento
y la fatiga durante el periodo de diseño. Aunque la estructura de pavimento cumple con meno-
res espesores de sub-base, se decide considerar esa dimensión pues se sabe que el material no
debe ser adquirido porque se tiene en sitio por lo que tampoco tiene sentido buscar optimizar
su espesor.
Asimismo, se tiene que al considerar 30 cm de sub-base y revisar los criterios de aceptación se
obtienen valores para los deterioros que se acercan más a la realidad presente en el sitio, que si
se disminuye su espesor pues los deterioros tendŕıan valores más altos a los que realmente se
van a presentar.
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Pavimento Ŕıgido

Por medio del diseño con la metodoloǵıa AASHTO 93 se obtiene una losa de 12 cm, con
dovelas #5 separadas 30 cm y barras de amarre longitudinal #4 cada 60 cm. Al verificar que
la dimensión de la losa cumpla con los modelos estudiados, se obtiene que según el modelo
de fatiga y el de bombeo es necesario aumentar el espesor pues no cumple con los criterios de
aceptación establecidos.
Se propone una losa de 15 cm con las mismas dimensiones y especificaciones dadas para el
caso de Santo Domingo, pues cumple con el modelo de fatiga, bombeo y escalonamiento.

Análisis de costos y propuesta elegida

Para el caso de San Pablo los costos de los pavimentos y las diferencias entre ellos vaŕıan
un poco, esto se debe a la presencia de material granular en el sitio que se decide emplear como
sub-base. Por lo tanto, se tiene un costo inicial del pavimento flexible de ¢113 926 198.258,
del semi-ŕıgido de ¢196 918 581.807 y del ŕıgido de ¢327 331 932.181; al considerar el costo
por metro cuadrado se tiene para el flexible ¢13 104.003, del semi-ŕıgido de ¢22 649.940 y del
ŕıgido de ¢37 650.326.
Un punto importante es que la construcción del pavimento flexible representa un ahorro del
42 % respecto al semi-ŕıgido y del 65 % con respecto al ŕıgido. La notable diferencia entre los
precios obedece a que para el flexible se establece una carpeta asfáltica de 5 cm y una base
granular de 20 cm, sin embargo, para el semi-ŕıgido se tienen espesores mayores y una base
estabilizada con cemento. En el caso del pavimento ŕıgido la diferencia es aún mayor, ya que
no se propone utilizar el material granular en sitio y, por lo tanto, no hubo ahorro en los costos.
De igual forma que para Santo Domingo, el costo de mantenimiento que tiene el pavimento
ŕıgido es un 67 % menor que el flexible y 59 % menos que el semi-ŕıgido.
Como se ha mencionado en varias secciones, el diseño de la estructura de pavimento para San
Pablo se basa en establecer un espesor de 30 cm de sub-base para aprovechar el material que
se tiene en sitio y aśı, lograr un ahorro significativo en los costos. Por lo tanto, la propuesta
de pavimento ŕıgido se descarta pues no considera el material existente al proponer una base
mejorada con cemento que le dé mayor sustento a la losa diseñada. Además, este pavimento
es más recomendable de usar en carreteras con volúmenes altos de tránsito.
El pavimento flexible resulta un 42 % más económico que el semi-ŕıgido, aunque conlleva un
costo mayor de mantenimiento; si se realiza una sumatoria del costo general, de igual forma se
obtiene que el pavimento flexible es el más económico.
Si se considera el documento presentado en el 2012 por la municipalidad, se observa su prefe-
rencia con relación a una estructura de pavimento flexible.
Por todo lo mencionado anteriormente y como el pavimento flexible tiene el paquete estruc-
tural de menor espesor que implica menores acarreos de material, menor excavación, menores
jornadas de trabajo y en general, un plazo estimado de ejecución menor; se recomienda como
el más adecuado para construir en el cantón.
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PARA TRES RUTAS CANTONALES UBICADAS EN HEREDIA

115



Santa Bárbara

Pavimento Flexible

Básicamente se obtienen los espesores ḿınimos por medio de la metodoloǵıa AASHTO 93,
con la excepción de la carpeta asfáltica con un cent́ımetro más del ḿınimo.
Al verificar que los valores de los deterioros presentes a lo largo del periodo de diseño cumplan
con los ĺımites, se observa que el ahuellamiento se encuentra muy cerca del umbral permitido
por lo que se decide variar los espesores.
Con una configuración de 5 cm de carpeta asfáltica, 15 cm de base granular y 15 cm de sub-base
se obtiene un ahuellamiento, un porcentaje de área agrietada y un agrietamiento longitudinal
menor al que se tiene originalmente por lo que se garantiza mejores condiciones para la estruc-
tura de pavimento.

Pavimento Semi-ŕıgido

El diseño por medio de AASHTO 93 establece un paquete estructural de 5 cm de carpeta
asfáltica, 15 cm de base estabilizada con cemento y 15 cm de sub-base. De hecho, el número
estructural para la carpeta asfáltica da como resultado cero, lo que quiere decir que no se
requiere de ésta capa pero que se decide colocar por un tema de rugosidad.
Si se revisa el diseño realizado se observa que se tiene un número estructural de cero porque
al contar con una cantidad tan pequeña de ejes equivalentes y una base estabilizada con un
módulo resiliente alto, el primer término de la ecuación de diseño posee un valor pequeño que
no se va a obtener del otro lado de la ecuación ni utilizando un número estructural de cero;
la diferencia va a ser notable y, por lo tanto, no cumplirá la condición establecida de que la
diferencia debe ser menor a 0.0009. De ah́ı que la condición no se cumpla y los resultados
arrojen que no se requiere contribución estructural de la carpeta asfáltica.
A pesar de ello, se decide revisar la estructura propuesta contemplando el ḿınimo para la
carpeta asfáltica. De igual forma que para Santo Domingo y San Pablo, la baja calidad de la
sub-rasante y el proponer los espesores ḿınimos ocasiona esfuerzos a tensión en la parte inferior
de la base estabilizada muy altos que trae como consecuencia que los espesores base estableci-
dos con la metodoloǵıa AASHTO 93 no cumplan con la revisión por medio de la metodoloǵıa
mecańıstica-emṕırica.
Lo que implica la elección de nuevas dimensiones que cumplan con los parámetros establecidos;
se tiene que 6 cm de carpeta asfáltica, 22 cm de base estabilizada con cemento y 15 cm de
sub-base granular conforman un paquete estructural adecuado para esta ruta.
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Pavimento Ŕıgido

Al utilizar la metodoloǵıa AASHTO 93 se obtiene una losa de 10.5 cm con dovelas #6 cada
30 cm y barras de amarre longitudinal #4 cada 60 cm. Sin embargo, se considera que una
capa con alta rigidez y poco espesor propicia una falla frágil por lo que se decide aumentar su
dimensión.
Si se considera una losa de 15 cm con dovelas #6 con longitud y espaciamiento de 30 cm y
barras de amarre longitudinal #4 cada 60 cm y con 30 cm de longitud, de igual forma que para
los dos cantones anteriores, se cumple con los modelos de deterioro analizados y se asegura el
buen estado de la estructura de pavimento.

Análisis de costos y propuesta elegida

Para Santa Bárbara el pavimento flexible tiene un costo inicial de ¢151 477 896.128, el
semi-ŕıgido de ¢237 437 839.077 y el ŕıgido de ¢344 455 489.134; con un costo por metro
cuadrado para el flexible de ¢17 593.252, para el semi-ŕıgido de ¢27 576.985 y el ŕıgido de
¢40 006.445. Donde el flexible es un 36 % más económico que el semi-ŕıgido y un 56 % más
económico que el ŕıgido.
Con el costo de mantenimiento se tiene el mismo escenario que para los dos cantones anteriores,
donde el pavimento ŕıgido presenta el menor valor seguido por el semi-ŕıgido y el flexible.
En relación con el análisis de cual alternativa es la que más se ajusta, se tiene que al contar con
una cantidad tan baja de ejes equivalentes de carga la mejor opción es el pavimento flexible
pues considera prácticamente los espesores ḿınimos de las capas y el menor costo. De hecho,
como antecedente la municipalidad no considera la colocación de ningún tipo de pavimento, ya
que no justifican invertir grandes sumas de dinero; sin embargo, conocen la importancia de la
ruta y del aumento en el tránsito promedio diario una vez que su condición sea mejorada. Por
lo tanto, el incremento ocasionado en el costo por colocar una estructura de pavimento flexible
se justifica al predecir el aumento de las solicitaciones a las que va estar expuesto; además
porque la solución propuesta por la municipalidad en el 2012 es a corto plazo y requerirá de
intervenciones continuamente.

Estructura de pavimento con Material de préstamo

Como parte de las consultas realizadas a diferentes profesionales el Ing. Eliécer Arias Barran-
tes de LanammeUCR recomendó analizar la posibilidad de utilizar un material de sustitución
debido a que se tienen suelos con CBR menores o iguales a tres.
Para el caso de San Pablo se tiene un material granular existente de aproximadamente 30
cm, que se decide emplear como sub-base pues cumple con la mayoŕıa de las especificaciones
establecidas para la sub-base en el CR-2010; por lo tanto, no se justifica retirar un material
de buena calidad que se tiene en sitio por otro de menor calidad y que se debe comprar y acarrear.
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De hecho, el objetivo principal buscado al dimensionar la estructura de pavimento es apro-
vechar ese material granular que se tiene en sitio y a partir de ello, dimensionar los espesores
de las otras capas, pues esto representa un ahorro en los costos.
En el cantón donde se véıa más factible o viable emplear un material de préstamo porque posee
el suelo de más baja calidad, también se descartó esa alternativa; pues para Santo Domingo se
realiza el diseño de pavimento flexible por medio de la metodoloǵıa AASHTO 93 y se determina
que si se emplea un material de sustitución y, además, se cuenta con la carpeta asfáltica, base y
sub-base cuyos espesores son ḿınimos pero se les debe sumar el material de sustitución, al final
el paquete estructural aumenta considerablemente; si bien se reduce el espesor de sub-base al
ḿınimo eso implica la adición de una cama de material de sustitución y tampoco se justifica ni
desde el punto de vista económico ni constructivo. (Ver Apéndice10).
Por otro lado, si no se coloca la sub-base granular se requiere mayores espesores del material
de sustitución y el paquete estructural continúa siendo mayor por lo que tampoco representa
una buena opción. (Ver Apéndice 11).
En el diseño para Santa Bárbara se elige un CBR de tres como el más representativo y cŕıtico
para realizar los cálculos aunque en algunos casos se tienen CBR de 14; aunado a esto, cons-
tituye un camino con muy bajo tránsito vehicular y para el cual la municipalidad no concibe
realizar una sustitución.
Con respecto a los antecedentes, ninguna municipalidad considera necesario emplear material
de sustitución en sus propuestas; por el contrario, proponen espesores ḿınimos pues su idea es
reducir los costos al máximo.
La idea de emplear un material de préstamo es completamente descartada cuando se revisan
los espesores base (sin considerar este material) con la metodoloǵıa mecańıstica emṕırica y se
obtiene, para todos los casos, la posibilidad de optimizar los diseños. Precisamente la meto-
doloǵıa mecańıstica-emṕırica permite verificar que los diseños cumplan con todos los criterios
de aceptación para los diferentes tipos de deterioros y optimizar las estructuras de pavimento
hasta valores cercanos a los ḿınimos.
Debido a lo anterior se demuestra que no es necesario emplear un material de préstamo que
genera paquetes estructurales más robustos pues sin emplear ese material se obtienen estruc-
turas de pavimento de menor espesor y que cumplen con los umbrales establecidos para los
deterioros analizados con lo cual se garantiza que el pavimento se va a encontrar en buenas
condiciones a lo largo del periodo de diseño.
Para el pavimento semi-ŕıgido diseñado por medio de la metodoloǵıa AASHTO 93 el colocar
un material de préstamo tampoco representa una disminución significativa en los costos puesto
que, se deben colocar los espesores ḿınimos para la carpeta asfáltica y la base estabilizada con
cemento y un espesor bastante considerable de material de sustitución.
Con la metodoloǵıa mecańıstica-emṕırica el diseño del pavimento semi-ŕıgido vaŕıa un poco, ya
que su diseño depende del máximo esfuerzo de tensión en la última fibra de la base estabilizada
que determina si el paquete estructural cumple o no por fatiga. En los casos analizados se
encuentran esfuerzos de tensión muy altos que se deben disminuir aumentando los espesores
de la carpeta asfáltica y de la base estabilizada con cemento.
A modo de resumen, con ninguna metodoloǵıa la estructura de pavimento semi-ŕıgido muestra
beneficios significativos al emplear un material de préstamo.
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Comparación entre metodoloǵıas de diseño

El diseño por medio de la metodoloǵıa AASHTO 93 se basa principalmente en los ejes
equivalentes del periodo de diseño y en los módulos resilientes de los materiales; estos últimos
se obtienen de nomogramas de la AASHTO, que no consideran las caracteŕısticas particulares
de nuestro páıs. Precisamente ésta metodoloǵıa se basa en conceptos emṕıricos, con presiones
de inflado inferiores a las actuales, considera solamente un tipo de suelo y posee limitaciones
en materiales de base (no considera bases asfálticas o estabilizadas con cemento); lo anterior
se debe a que fue desarrollada en el Estado de Illinois (USA) para las particularidades de ese
sitio.
Caso contrario sucede con la metodoloǵıa mecańıstica-emṕırica porque considera las carac-
teŕısticas espećıficas de los materiales que se tienen en el páıs y que se utilizarán para el
proyecto, también incluye el clima particular de la zona. Como se aprecia con ésta metodoloǵıa
se obtienen estructuras de pavimento más certeras y adecuadas para el lugar en cuestión, porque
contempla las particularidades del sitio y a las que va a estar expuesta, por lo que también se
garantiza con más confianza que el pavimento se va a encontrar en buenas condiciones durante
su vida útil.
Otro punto importante a mencionar es que permite conocer el comportamiento del pavimento
a lo largo del periodo de diseño y con ello brinda la posibilidad de establecer en que momen-
to requiere algún tipo de intervención. Como se observa en la sección de resultados CR-ME
muestra el daño por fatiga de abajo hacia arriba y de arriba hacia abajo, el porcentaje de área
agrietada, el agrietamiento longitudinal y el ahuellamiento para cada mes del periodo de diseño
y aśı, se puede reconocer cuando es necesario intervenir la estructura de pavimento.
Las precipitaciones, la humedad y el grado de saturación al cual está expuesto el suelo tiene
un impacto significativo en la estructura de pavimento que es considerado con la metodoloǵıa
mecańıstica-emṕırica; sin embargo, al utilizar la establecida por AASHTO en 1993 ese factor
tan importante solo se considera al elegir el coeficiente de drenaje que depende mucho del
criterio del diseñador.
Todos los diseños realizados por medio de la metodoloǵıa AASHTO 93 difieren con los esta-
blecidos a través de la metodoloǵıa mecańıstica-emṕırica.
En el caso del pavimento flexible, los espesores determinados por medio de AASHTO 93 para
la carpeta asfáltica son considerados conservadores, esto porque al utilizar la metodoloǵıa me-
cańıstica-emṕırica se logra disminuir su espesor significativamente.
En el pavimento semi-ŕıgido sucede lo contrario pues la metodoloǵıa mecańıstica-emṕırica su-
giere espesores mayores para la carpeta asfáltica y la base estabilizada, lo anterior obedece
principalmente al alto valor de esfuerzo a tensión presentado en la última fibra de la base esta-
bilizada que provoca que el modelo de fatiga de la PCA no cumpla con lo establecido.
Sucede similar con el pavimento ŕıgido donde la metodoloǵıa mecańıstica-emṕırica exige ma-
yores espesores de losa para disminuir el esfuerzo aplicado pues esfuerzos tan grandes forman
micro fisuras en el material que luego lo llevan a la ruptura.
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Como se nota, para el pavimento semi-ŕıgido y para el ŕıgido se deben realizar aumentos en los
espesores al ser revisados con la metodoloǵıa mecańıstica-emṕırica; lo anterior se debe a que
al utilizar la metodoloǵıa AASHTO 93 no se analizan las respuestas del pavimento por lo que
se desconoce su desempeño y los espesores son determinados considerando otros parámetros,
pero no sus respuestas mecánicas.
Como la metodoloǵıa mecańıstica-emṕırica śı calcula las respuestas del pavimento como esfuer-
zos, deformaciones y deflexiones, se pueden predecir situaciones como las anteriores donde los
esfuerzos obtenidos son altos y es necesario aumentar espesores para asegurar su cumplimiento
con los diferentes modelos de deterioro.
Por lo tanto, si se realiza una comparación entre ambas metodoloǵıas desde el punto de vista
económico se tiene que para el caso del pavimento flexible, el costo por metro cuadrado es
mayor con la metodoloǵıa AASHTO 93 pues su diseño considera una estructura más robusta
o mayores espesores de la carpeta asfáltica que es el elemento de mayor costo en el paquete
estructural.
Para el caso del pavimento semi-ŕıgido y ŕıgido, sucede lo contrario pues es la metodoloǵıa me-
cańıstica-emṕırica la que posee mayor costo por metro cuadrado de construcción inicial. Esto
debido a que, como se mencionó anteriormente, los modelos de desempeño no cumpĺıan con
lo establecido y era necesario incrementar los espesores de las capas.

120 DISEÑO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO MEDIANTE LA METODOLOǴIA MECAŃISTICA-EMṔIRICA
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Conclusiones

1. La metodoloǵıa AASHTO 93 se basa principalmente en los ejes equivalentes del periodo
de diseño y en los módulos resilientes de los materiales pero sin afectarlos con el paso
del tiempo pues no considera las condiciones climáticas espećıficas de la zona. Por el
contrario; la metodoloǵıa mecańıstica-emṕırica calcula las respuestas del pavimento y
estima su desempeño considerando el clima, el tránsito y los materiales presentes.

2. Con la metodoloǵıa AASHTO 93 se tiene mayor costo por metro cuadrado de construcción
inicial para el pavimento flexible, sin embargo, para el ŕıgido y semi-ŕıgido el costo es menor
con respecto a la metodoloǵıa mecańıstica-emṕırica.

3. El TPD utilizado para realizar el diseño es aproximado, ya que el valor obtenido por medio
de contadores vehiculares se aumentó con un factor de expansión que se asumió de 20 %
pues es un factor que no se puede conocer con certeza.

4. El pavimento flexible posee el menor costo de construcción inicial, tiene mayor facilidad
constructiva y las actividades de mantenimiento son más sencillas por lo que requiere de
menor tiempo para reanudar el tránsito. No obstante, tiene el mayor costo de manteni-
miento pues requiere de mayor frecuencia y cantidad en las intervenciones debido al tipo
de estructura.

5. El pavimento ŕıgido tiene el mayor costo de construcción inicial, sin embargo, al tener
mayor durabilidad y mejor desempeño requiere de un menor mantenimiento a lo largo de
su vida útil.

6. El pavimento semi-ŕıgido posee un costo considerable ya que incluye una carpeta asfáltica
y, además, una base estabilizada con cemento hidráulico. Se emplea cuando se requieren
materiales con mayor capacidad estructural para volúmenes de tránsito alto o tránsito
pesado.

7. Para Santo Domingo el costo por metro cuadrado del pavimento flexible es de ¢25
906.250, el semi-ŕıgido ¢31 625.481 y el ŕıgido ¢40 787.965; donde el flexible representa
un ahorro del 18 % con respecto al semi-ŕıgido y un 36 % respecto al ŕıgido.

8. El pavimento flexible es el que más se adapta para las condiciones de Santo Domingo
con 7 cm de carpeta asfáltica, 15 cm de base granular y 30 cm de sub-base.

9. En San Pablo el pavimento flexible posee un costo por metro cuadrado de ¢13 104.003,
el semi-ŕıgido de ¢22 649.940 y del ŕıgido de ¢37 650.326. Para este caso, el flexible es
42 % más económico que el semi-ŕıgido y 65 % más económico que el ŕıgido.

10. Para San Pablo se recomienda una estructura de pavimento flexible de 5 cm de carpeta
asfáltica, 20 cm de base granular y 30 cm de sub-base.
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11. En Santa Bárbara se tiene un costo por metro cuadrado para el pavimento flexible de
¢17 593.252, para el semi-ŕıgido de ¢27 576.985 y el ŕıgido de ¢40 006.445. El flexible es
un 36 % más económico que el semi-ŕıgido y un 56 % más económico que el ŕıgido.

12. En Santa Bárbara el pavimento flexible es el que más se ajusta a las caracteŕısticas
presentes con 5 cm de carpeta asfáltica, 15 cm de base granular y 15 de sub-base.
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Recomendaciones

1. Evaluar si algún tipo de estabilización puede mejorar las caracteŕısticas del suelo, cuando
éstos son arcillosos con elevado contenido de finos de plasticidad media o alta.

2. Utilizar espectros de carga pues es una manera más espećıfica de tomar en cuenta la
variable tránsito, ya que suma el daño producido por cada carga de cada tipo de eje.

3. Al realizar un diseño de pavimento se deben utilizar las caracteŕısticas espećıficas de los
materiales que se van a colocar para no sobreestimar o subestimar sus propiedades.

4. Se pueden reducir los espesores del paquete estructural empleando materiales de mejor
calidad para la base y sub-base, con valores de CBR mayores a los ḿınimos establecidos
en el CR-2010; evidentemente se tienen que respetar y utilizar los materiales con las
caracteŕısticas especificadas.

5. Con respecto al costo de construcción, es importante emplear la estructura de costos
del proyecto en espećıfico para considerar las caracteŕısticas presentes en la zona. De lo
contrario, es deseable recopilar precios de la mayor cantidad de empresas constructoras
y proveedoras para aśı obtener un promedio, y con ello, valores más confiables.

6. Para el costo de mantenimiento determinado por el tipo de intervención y el total a
intervenir, se recomienda consultar a más profesionales con experiencia para formular
una propuesta con un resultado mucho más preciso.

7. Como en los tramos a diseñar no se detectaron sistemas de drenaje se recomienda su
creación para prevenir daños futuros en la estructura de pavimento.

8. Para Santo Domingo se recomienda construir una acera con ancho de 1.20 m y cordón
y caño con un ancho total de 0.65 m a ambos lados.

9. En el caso de San Pablo y Santa Bárbara se recomienda la creación de cunetas con un
área de sección transversal de 0.30 m2 con un tirante de 0.5 m respecto al nivel de la
rasante.
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tramo en San Pablo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
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PARA TRES RUTAS CANTONALES UBICADAS EN HEREDIA



Apéndice 1. Diseño de pavimento flexible mediante la metodoloǵıa AASHTO 93 para el tramo
en Santo Domingo.
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Apéndice 2. Diseño de pavimento semi-ŕıgido mediante la metodoloǵıa AASHTO 93 para el
tramo en Santo Domingo.
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Apéndice 3. Diseño del pavimento ŕıgido mediante la metodoloǵıa AASHTO 93 para el tramo
en Santo Domingo.
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Apéndice 4. Diseño de pavimento flexible mediante la metodoloǵıa AASHTO 93 para el tramo
en San Pablo.
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Apéndice 5. Diseño de pavimento semi-ŕıgido mediante la metodoloǵıa AASHTO 93 para el
tramo en San Pablo.
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Apéndice 6. Diseño de pavimento ŕıgido mediante la metodoloǵıa AASHTO 93 para el tramo
en San Pablo.
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Apéndice 7. Diseño de pavimento flexible mediante la metodoloǵıa AASHTO 93 para el tramo
en Santa Bárbara.
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Apéndice 8. Diseño de pavimento semi-ŕıgido mediante la metodoloǵıa AASHTO 93 para el
tramo en Santa Bárbara.
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Apéndice 9. Diseño de pavimento ŕıgido mediante la metodoloǵıa AASHTO 93 para el tramo
en Santa Bárbara.
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PARA TRES RUTAS CANTONALES UBICADAS EN HEREDIA



Diseño de la estructura de pavimento con mate-
rial de préstamo

Santo Domingo

Apéndice 10. Diseño de pavimento flexible con material de préstamo para el tramo en Santo
Domingo.
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PARA TRES RUTAS CANTONALES UBICADAS EN HEREDIA



Apéndice 11. Diseño de pavimento flexible con material de préstamo y sin considerar sub-base
para el tramo en Santo Domingo.
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146 DISEÑO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO MEDIANTE LA METODOLOǴIA MECAŃISTICA-EMṔIRICA
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Apéndice 12. Diseño de pavimento semi-ŕıgido con material de préstamo y sin considerar
sub-base para el tramo en Santo Domingo.
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Apéndice 13. Deterioros presentes en la superficie de rodadura del tramo en Santo Domingo.

(a) Cuero de lagarto. (b) Grieta longitudinal.

(c) Pulimiento. (d) Desgaste superficial.
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(e) Bache. (f) Huecos.

Apéndice 14. Ĺımite entre el cantón de Santo Domingo y San Pablo.
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Apéndice 15. Ubicación de contadores vehiculares en el tramo de Santo Domingo y de San
Pablo.
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4. Estimación del tránsito promedio diario realizada por la municipalidad de Santa
Bárbara. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154
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Anexo 1. Tránsito promedio diario determinado con el contador vehicular MetroCount para el
tramo en Santo Domingo que se decidió no intervenir.

Anexo 2. Tránsito promedio diario determinado con el contador vehicular MetroCount para el
tramo a intervenir en Santo Domingo.
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Anexo 3. Tránsito promedio diario determinado con el contador vehicular MetroCount para el
tramo en San Pablo.

Anexo 4. Estimación del tránsito promedio diario realizada por la municipalidad de Santa
Bárbara.
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Anexo 5. Promedios mensuales de datos climáticos de la estación 84 121 TIBAS del Instituto
Meteorológico Nacional.

Anexo 6. Promedios mensuales de datos climáticos de la estación 84 141 ARANJUEZ del
Instituto Meteorológico Nacional.
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Anexo 7. Caracteŕısticas del material de sub-base que, usualmente, se emplea en la municipa-
lidad de San Pablo.
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Anexo 8. Informe con los resultados de los ensayos realizados por el MOPT para la estación
1+130 en el tramo de Santo Domingo.
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Anexo 9. Informe con los resultados de los ensayos realizados por el MOPT para la estación
0+700 en el tramo de San Pablo.
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Anexo 10. Informe con los resultados de los ensayos realizados por el MOPT para la estación
0+700 en el tramo de San Pablo.
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Anexo 11. Informe con los resultados de los ensayos realizados por el MOPT para la estación
0+500 en el tramo de Santa Bárbara.
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Anexo 12. Estructura de costos del proyecto: Rehabilitación del Sistema de drenaje y de la
superficie de Ruedo del Camino 4-04-0.15 Calle Viquez, ubicado en Santa Bárbara de Heredia.
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PARA TRES RUTAS CANTONALES UBICADAS EN HEREDIA

161



Anexo 13. Sumario de cantidades con precios unitarios para el proyecto: Rehabilitación del
Sistema de drenaje y de la superficie de Ruedo del Camino 4-04-0.15 Calle Viquez.
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