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Introducción



Qué se pretende al diseñar un pavimento?

• Trámite para ganar un 
proyecto
• Trámite de pago
• Es algo fácil y cajonero 
• No tiene relación con las 
propiedades de los 
materiales
• Depende solo de formulitas 
y nomogramas

Conceptos errados:



Concepto moderno: Cambio de paradigma

El diseño moderno de pavimentos no se enfoca a 
determinar espesores, sino en predecir su 
desempeño!!!!
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El diseño moderno de pavimentos no se enfoca a 
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Diseño Estructural

Diseño de Mezcla

Construcción de Pavimento

Eslabón perdido

Enlace roto

Concepto moderno: Cambio de paradigma





Hoy sigue dominando el diseño empírico…



Hoy sigue dominando el diseño empírico…

No está 
mal,
pero puede 
ser mejor!



PRINCIPALES COMPONENTES DEL 
COSTO EN LOS PAVIMENTOS 

n Componentes:
q Inicial.
q Mantenimiento 

(Rutinario).
q Rehabilitación Principal. 
q Costo para los usuarios:

n Costo de operación 
del vehículo 
(regularidad)

n Demora (Tráfico/ 
Demora de la rehab)

UC

PC
C

P 
$

Capacidad Estructural - CE

IC

MReg

MReh

Sobre-diseñar: A qué costo?

Fuente: Ing. Matthew Witzack, MSc, PhD, CILA 2009

Dr. Matt Witzack



CCV (COSTO DEL CICLO DE VIDA) DE LOS 
PAVIMENTOS

$CCV 
(Costo 

del 
ciclo 
de 

vida)

CCV más bajo

Constante ajuste 
de las entradas 

de diseño

“Diseño de la Estructura”

Capacidad Estructural - CE

Fuente: Ing. Matthew Witzack, MSc, PhD, CILA 2009

Dr. Matt Witzack y Dra. 
Claudia Zapata en UCR, 2012

Sobre-diseñar: A qué costo?



Importancia Económica de la 
Metodología Actual de Desempeño de 

Pavimentos

Δ$CCV 
Perdido

Desviación del diseño objetivo

Diseño
Inadecuado
(Empírico)

Diseño  
Adecuado 
(MEPDG)

0

ΔCCV

0

ΔCCV

0

ΔCCV

Sacando punta al lápiz…

Fuente: Ing. Matthew Witzack, MSc, PhD, CILA 2009



Importancia Económica de la 
Metodología Actual de Desempeño de 

Pavimentos

“Actualidad” del Método de Diseño de Pavimentos

Δ$CCV 
Perdido

Inadecuado 
(empírico)

Intermedio 
(MEPDG)

Excelente 
(Futuro MPDG)

Diseño ME à Reducción $DCCV

Fuente: Ing. Matthew Witzack, MSc, PhD, CILA 2009



Elementos de una Guía Moderna



Diseño M-E



Algoritmo Guía CR-ME

Fuente: Ing. Luis Guillermo Loría Salazar, MSc, PhD, CILA 2013



Se puede aspirar a calibrar 
una guía propia?...



Cómo se calibró en Costa 
Rica?

Entre otras cosas…

Un experimento de 
ensayos acelerados de 
pavimentos (APT) con 
un Heavy Vehicle
Simulator (HVS) Mark VI-
Dynatest
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Cómo se calibró en Costa 
Rica?

Objeto de otra presentación…



Cómo se calibró en Costa 
Rica?

Objeto de otra presentación…

No se ha trabajado en pavimentos rígidos! 



Cómo se calibró en Costa 
Rica?



Líneas de 
investigación

Métodos 
de diseño 

de 
pavimentos

Materiales 
asfálticos

Concreto 
hidráulico

Materiales 
granulares

SuelosClima

Análisis de 
carga

Calibración 
de modelos 

de 
desempeño

Modelos de 
análisis y 

códigos de 
software

Líneas de investigación

• > 85 tesis de 
licenciatura y 
maestría

• 9 Líneas de 
investigación

PLAN: 2009



Niveles 
Jerárquicos de 

Diseño

Nivel 1

Ensayos 
dinámicos de 

todas las 
propiedades de 
los materiales

Nivel 2

Modelos de 
regresión 
calibrados 
para los 

materiales del 
país

Nivel 3

Diseño de 
pavimentos de 
bajo volumen

Niveles Jerárquicos

ALGORITMO similar al del 
MPEDG



Ensayo acelerado





Costa Rica por medio 
del LanammeUCR ha 
incursionado desde 
2011 en los ensayos 
acelerados de 
pavimentos.



§20,000 cargas bi-direccionades
por día.
§Velocidad de rueda: 10 km/hr
§Cargas aplicadas: 40,50, 60, 70, 

80 kN
§Llanta de ensayo: Dual 11R22-5 
§Oscilación lateral: 100 mm
§Condición seca/húmeda
§23/6

Especificaciones de ensayo
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Subgrade

Subbase

GB/CTB

HMA

60 cm

MDD MDD

30 cm

Thermocouple

90 cm

Longitud de sección = 6.0 m

Instrumentación



• Perfilómetro laser (Laser profiler)

• Transductores para deformación de 
pavimentos (PAST)

• Transductores de presión para suelo (SOPT)

• Deflectometros de profundidad múltiple
(MDD)

• Deflectometro de superficie (RSD)

• Termocuplas

Instrumentación





Experimento Ciclos de Carga ESALs

001 AC1 Thin HMA, CTB, Dry 1 000 000 10 872 709

002 AC4 Thick HMA, CTB, Dry 1 500 000 21 550 195

003 AC2 Thin HMA, GB, Dry 1 000 000 9 350 461

004 AC3 Thick HMA, GB, Dry 1 580 000 17 415 031

002 B Demarcation 210 000 210 000

005AC1BA 20 000 20 000

006AC2BA 30 000 30 000

007 AC2 Thin HMA, GB, Wet 270 000 270 000

008 AC1 Thin HMA, CTB, Wet 350 000 536 340

009 AC4 Thick HMA, CTB, Wet 2  520 000 9 240 234

010 AC3 Thick HMA, GB, Wet 1 300 000 1 300 000

010 B Pavement markers 60 000 60 000 

011 Pavers 20 000 109 803

Total 9 860 000 70 964 772

5 años iniciales…



Experimento Ciclos de Carga ESALs

001 AC1 Thin HMA, CTB, Dry 1 000 000 10 872 709

002 AC4 Thick HMA, CTB, Dry 1 500 000 21 550 195

003 AC2 Thin HMA, GB, Dry 1 000 000 9 350 461

004 AC3 Thick HMA, GB, Dry 1 580 000 17 415 031

002 B Demarcation 210 000 210 000

005AC1BA 20 000 20 000

006AC2BA 30 000 30 000

007 AC2 Thin HMA, GB, Wet 270 000 270 000

008 AC1 Thin HMA, CTB, Wet 350 000 536 340

009 AC4 Thick HMA, CTB, Wet 2  520 000 9 240 234

010 AC3 Thick HMA, GB, Wet 1 300 000 1 300 000

010 B Pavement markers 60 000 60 000 

011 Pavers 20 000 109 803

Total 9 860 000 70 964 772

70E6
5 años iniciales…



Adoquines



Dos ubicaciones diferentes a lo largo de la línea de centro.
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Base estabilizada 
con cemento
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Desarrollo de Software



Diseño M-E



Tráfico Clima Materiales Suelo / 
Subrasante

Funciones de 
transferencia

Proyección 
de 

deterioros
Confiabilidad

Los elementos de una guía ME
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Funciones de 
transferencia

Proyección 
de 

deterioros
Confiabilidad

Los elementos de una guía ME



• Inicialmente ESALsà excelente en 
PCC

• Determinación de los factores de 
carga calibrados para el país y 
proyectos específicos

• Progresivamente se pasará a 
espectros de carga

Tráfico



Tráficoà Espectro de carga



Tráfico Clima Materiales Suelo / 
Subrasante

Funciones de 
transferencia

Proyección 
de 

deterioros
Confiabilidad



üEnsayos dinámicos

üDeflectometría de impacto 
(FWD)

üCorrelaciones

Materiales



üEnsayos dinámicos

üDeflectometría de impacto 
(FWD)

üCorrelaciones

Materiales

Qué propiedad de diseño?



Figura 22. Relaciones de fatiga
Fuente: UMTRI, 1992

• Relación de esfuerzos
Ensayo de fatiga:

Materiales à Fatiga

Cuál ley usar?



Austroads, 
2012

• Equipo:
Material Test 
System MTS 
810

Materiales à Fatiga

Tesis Sukti Monge, 2013



Ensayo de fatiga

Materiales à Fatiga



ØCarga haversiana

ØPulsos de 0,5 s
250 ms + 250 ms de 

descanso hasta la 
falla

SR= 75%
SR= 85%
SR= 95%
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Concreto simple

Concreto con fibra

Materiales à Fatiga

Ensayo de fatiga
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Materialesà Granulares y Suelos



Desarrollo de modelos:

Ecuación constitutiva no lineal de módulo 
resilencia triaxial 5 suelos de subrasante y 5 
bases granulares.

Mr calibrado por región

Mr = 𝑎𝐶𝐵𝑅!

Materialesà Granulares y Suelos



Leiva et at, 2016

Materialesà Granulares y Suelos



Materialesà Granulares y Suelos



Tráfico Clima Materiales Suelo / 
Subrasante

Funciones de 
transferencia

Proyección 
de 

deterioros
Confiabilidad

Los elementos de una guía ME



Variables de entrada Clima
Mes

Índice de humedad 

de Thornwaite

Temperatura promedio 

mensual (oC)

Enero 22.7 22.1

Febrero 321.1 21.5

Marzo -21.0 23.0

Abril -41.1 23.7

Mayo 37.7 24.1

Junio 182.4 23.2

Julio 138.2 22.6

Agosto 85.4 23.2

Setiembre 22.1 23.2

Octubre 214.4 23.2

Noviembre 300.3 22.5

Diciembre 124.3 21.9



Tráfico Clima Materiales Suelo / 
Subrasante

Funciones de 
transferencia

Proyección 
de 

deterioros
Confiabilidad

Los elementos de una guía ME



Modelo de análisis y funciones de transferencia

Esfuerzos Deformaciones Deflexiones



Multicapa elástica
• MAC

FEM
• MAC-PCC

Visco-elasticidad lineal
• MAC-Casos especiales

Análisis de daño 
incremental

Análisis de daño 
incremental-

recursivo

Modelo de análisis y funciones de transferencia



Modelo de análisis 

•Redes neurales artificiales
•Big Data / IA

FEM (elemento finito)

Modelo de análisis y funciones de transferencia



Modelo de análisis FEM (elemento finito)

Modelo de análisis y funciones de transferencia



Respuestas mecánicas
Esfuerzo longitudinal a tracción en la superficie

Modelo de análisis y funciones de transferencia



Esfuerzo longitudinal a tracción en la base

Respuestas mecánicas

Modelo de análisis y funciones de transferencia



Deflexiones diferenciales entre losas contiguas

Respuestas mecánicas

Modelo de análisis y funciones de transferencia



Definición de estructuras



Definición de estructuras



App Rigid

Tesis Ricardo Quirós, 2015



Modelo de análisis y funciones de transferencia

• Redes neurales artificiales
• 43000 modelaciones



= 29.942 + 4.046 ∗ ∆𝑡 − 0.338 ∗ 𝐿𝑇𝐸 +
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Modelo de análisis y funciones de transferencia

• Redes neurales artificiales
• 43000 modelaciones
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Modelo de análisis y funciones de transferencia

• Redes neurales artificiales
• 43000 modelaciones



Funciones de 
transferencia

Seguimiento 
in situ tipo 

LTPP

Ensayos 
acelerados

AASHTO-
Ware

Modelo de análisis y funciones de transferencia



Seguimiento in situ

Modelo de análisis y funciones de transferencia



Funciones de transferencia

Modelo de análisis y funciones de transferencia



Tráfico Clima Materiales Suelo / 
Subrasante

Funciones de 
transferencia

Proyección 
de 

deterioros
Confiabilidad

Los elementos de una guía ME



Uso Software CR-ME versión beta



Diseño Mecanicista



Figura 27. Estructura de pavimento

Concreto convencional

Concreto con fibra

Diseño M-E



Figura 28. Vehículo de diseño
Fuente: Allen y Badilla, 2011

ØCamión de diseño T3-S2
Ø8 losas de (3,5 x 3,5 m) 

por sentido
ØPavimento JCPC con 

dovelas transversales
ØNo se consideró el 

efecto por temperatura

Modelado en 
ISLAB2000

Diseño M-E



Figura 29. Criterios de falla de la guía MEPDG
Fuente: MEPDG, 2004

De abajo
hacia 

arriba

Losa de Concreto

Figura 30. Tsup >Tinf

Diseño M-E

Criterios de falla



Agrietamiento de arriba para abajo
Fuente: MEPDG, 2004

De arriba
hacia 
abajo

Losa de Concreto

Figura 32. Tinf >Tisup

Criterios de falla

Diseño M-E



Figura 33. Resultados ISLAB2000 

Agrietamiento de abajo hacia 
arriba

Esfuerzo en eje x

Esfuerzo en eje y

Deflexiones

Diseño M-E



Figura 34. Resultados ISLAB2000 

Agrietamiento de arriba hacia 
abajo

Esfuerzo en eje x

Esfuerzo en eje y

Deflexiones

Diseño M-E



Resultados

Diseño M-E
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