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1. DESCRIPCION:

Los principales insumos para realizar un adecuado disefio de pavimentos son de diversa
indole dada la gran cantidad de factores que afecta el desempefio de éstos; por tanto, es
importante caracterizar las cargas de transito, los materiales y su variacién con el entorno
geologico y climatico; asi como modelar estos factores y definir los criterios de falla acorde
con la realidad en cada caso: pais, regién o macro-region.

Con esta propuesta de Linea de Investigacion se pretende investigar detalladamente uno de
los principales insumos en el disefio de pavimentos: el factor carga. La primera fase
incorpora la recopilacion de la informacién en campo; ademas, se incorporan, como parte de
la macro-investigacioén, tres fases de modelacion de los parametros de carga para Costa
Rica; con la finalidad de calibrar adecuadamente una Guia de Disefio Estructural de

Pavimentos para Costa Rica.

2. OBJETIVOS GENERALES:

- Cuantificar en campo los parametros de carga en carretera mas representativos para
Costa Rica.

- Modelar, con base en la informacién anterior, los parametros de carga, en términos

de disefio estructural de pavimentos.

3. ANTECEDENTES:
En el afio 2004, la Unidad de Investigacion del Programa de Infraestructura del Transporte
(PITRA) del LanammeUCR, inici6 una revision y exposicion de la Guia de Disefio
Mecanistico-Empirico 2002. Un esquema de la filosofia de la Guia 2002 se presenta a
continuacion:
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Figura 1. Esquema de Guia MEPDG 2002. Adaptado de: Kazanovich, 2005.

Motivados por la emision de la guia y en concordancia con las practicas actuales de la
ingenieria de pavimentos, surgieron varios proyectos de investigacion relacionados con las
variables mas importantes de dicha guia. Los mismos se desarrollaron y se completaron por
la Unidad de Investigacion-PITRA, ademas de Proyectos Finales de Graduacién:

- Zonificacién Climatica.

- Asfaltos modificados, granulometrias SMA y densas.

- Desemperio en deformacién permanente.

- Resistencia al dafio por humedad.

- Moddulo resiliente y curva maestra en mezclas asfélticas.

- Variacion estacional de médulos.

- Médulos resilientes sobre materiales granulares.

- Encuesta de Carga.
En resumen, se investigaron varios aspectos relacionados con el comportamiento de los
materiales para el disefio de pavimentos y se realizd investigacién sobre zonificacion
climatica, y variacion estacional de médulos. En lo que concierne a la encuesta de carga, en
el 2007 la Unidad de Investigacion del PITRA-LanammeUCR presentd los resultados
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obtenidos en una Encuesta de Carga a vehiculos de carga y buses, realizada entre el 2005 y
2006, en ocho carreteras principales de Costa Rica. En el estudio se determiné que los
Factores Camién Tipicos empleados para el disefio de carretera en Costa Rica subestimaba
el peso real de los vehiculos, puesto que los Factores Camién obtenidos en las mediciones
realizadas eran muy superiores (Badilla et al., 2007).

Conscientes de las debilidades existentes en el control de cargas de los vehiculos que
circulan por las carreteras y a la ausencia de puestos de pesaje en las principales rutas del
pais, el MOPT-CONAVI inici6 en noviembre del 2008 el control de vehiculos de carga en
varias rutas nacionales. Con ayuda de la base de datos suministrada por el Departamento de
Pesos y Dimensiones, el LanammeUCR analizé la informacién de pesaje (entre los afios
2008 hasta 2010) para darle seguimiento adecuado a la informacion de las cargas que
transitan, la formulacion de modelos y su inclusion como parametro de entrada en los
procedimientos de disefio estructural de pavimentos. A continuacion se presenta la

informacién que se generd graficamente, después del proceso de anélisis.
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Figura 2. Espectro de Carga. Fuente: Allen y Badilla, 2011.
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Con este analisis se logra el objetivo principal propuesto con la Encuesta de Carga: obtener
los espectros de carga para las carreteras principales del pais. De esta investigacion y otras
investigaciones que se realizan actualmente en la Unidad de Materiales y Pavimentos-
PITRA, surge la necesidad de formular una Linea de Investigacion macro sobre el tema
Parametros de Carga de modo que coadyuve a la creacién de la Guia de Disefio Estructural

de Pavimentos para Costa Rica.

4. ESQUEMA CONCEPTUAL.:
A continuacion se presenta una figura que conceptualiza los principales factores de carga
que afectan el desempefio estructural de un pavimento; en esto se basa la presente
propuesta.

~J

, i A Factores
P % M climéticos

Presion de
inflado

Desviacion
lateral

Frecuencia
Velocidad
Densidad
TPD =

Transito

Figura 3. Esquema Conceptual: Parametros de Carga, LanammeUCR, 2012.
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La Carga (P) se refiere a la magnitud de carga; la desviacion lateral de |a llanta consiste en
la distribucion estadistica de la posicion lateral del eje central de cada pasada de llanta en un
carril especifico; la presion de inflado determina el estado de inflado de las llantas. Los
parametros de transito: frecuencia, velocidad, densidad y transito promedio diario (TPD),
determinan la cantidad de vehiculos de disefio y la velocidad o frecuencia de la carga. Los
parametros anteriores en conjunto formaran la base para la presente investigacion.

Los modelos de falla a los que nos referimos en |la presente propuesta son: modelos de falla
por fatiga y por deformacién permanente de la mezcla asfaltica a escala de laboratorio;
actualmente se realizan investigaciones en la Unidad de Materiales y Pavimentos, y se estan
obteniendo ecuaciones de falla propias para las mezclas asfalticas costarricenses. Sin
embargo, esto no limita poder realizar modelos de falla para otras secciones del pavimento y

diferentes materiales, en futuros proyectos de investigacion.

5. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

- Determinar mediante un analisis bibliografico los principales parametros de carga
para el disefio estructural de pavimentos.

- Desarrollar una base de datos de parametros de carga medidos en campo.

- Cuantificar estadisticamente mediante mediciones in situ los valores tipicos para
Costa Rica de los principales parametros de carga para el disefio estructural de
pavimentos.

- Desarrollar un sistema de modelacion estructural mediante la teoria del elemento
finito (FE) para los parametros de carga tipicos para disefio de pavimentos en Costa
Rica.

- Verificar teéricamente mediante analisis de sensibilidad el modelo de respuesta de
estructuras de pavimentos tipicos de Costa Rica, basado en cada una de las
distribuciones estadisticas de los principales parametros de carga definidos.

- Contribuir a la calibracién de los modelos de falla generados basados en ensayos a

escala natural realizados en el Pave-Lab (Simulador de Vehiculos Pesados, HVS).
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6. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Importancia practica.
Actualmente no existe una Guia de Disefio Estructural de Pavimentos calibrada para Costa

1A

Rica. Esta macro-investigacién dotara de la informacion relativa a parametros de carga y a
su modelacién, para incorporarse a la Guia de Disefio Estructural de Pavimentos para Costa
Rica.

Relevancia social e implicaciones practicas.

Contar con una Guia de Disefio Estructural de Pavimentos para Costa Rica lograra el
objetivo de optimizar recursos en el disefio de proyectos de pavimentos. Actualmente se
disefia con guias importadas de otros paises, que no han sido calibradas para el medio
costarricense, lo cual ocasiona que muchas veces se subestimen o sobreestimen espesores,
lo que generalmente resulta en una inadecuada inversién de recursos y un mal desempefio
de las obras.

Valor tedrico y utilidad metodoldgica.

Con el desarrollo de esta macro-investigacion, se desarrollard conocimiento y experiencia en
materias muy diversas, tales como:
- Disefio de experimentos de transito.
- Disefio de experimentos de recopilacién de parametros de carga in situ.
- Analisis estadistico y desarrollo de distribuciones estadisticas de los parametros
analizados.
- Modelacién estructural avanzada en software de elemento finito.

- Calibracion de modelos de deterioro con ensayos a escala natural.
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7. PROPUESTA BASE: PARAMETROS DE CARGA

La propuesta de Linea de Investigacion se plantea en cuatro fases, en la Figura 4, se

MATERIALES Y PAVIMENTOS

muestra el esquema de investigacién completo:
1) Fase 1. Recopilacion de Datos en Campo y su Analisis.
2) Fase 2: Desarrollo del Sistema de Modelacién Estructural.
3) Fase 3: Modelacion de Estadisticos de Carga.
4) Fase 4: Calibracién de Modelos de Falla.

v
Estadisticos de Carga

v

p- Validacion __y,
MEF

v

Laboratorio Escala Real:
Pavelab (Simulador Vehiculos Pesados, HVS)
v

Figura 4. Propuesta Base: Parametros de Carga, 2012.
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7.1. Fase 1: Recopilacion de Datos en Campo y su Analisis
Esta fase comprende la definicion de los parametros de carga a estudiar. A la fecha, se han
identificado cuatro parametros principales: carga, presién de inflado, desviacion lateral de
llanta y transito vehicular. El trénsito vehicular se entiende como frecuencia, densidad,
velocidad y transito promedio diario. Se determiné dejar por fuera el parametro factores
climaticos, puesto que se considera que influye principalmente en las propiedades de los
materiales, que se analizan en otros proyectos paralelos. A continuaciéon se presentan las
sub-lineas especificas para los pardmetros: Carga, Presion de Inflado, Desviacion Lateral de

Llanta y Transito Vehicular.

a) Parametro Carga:
El pardmetro carga o magnitud de carga es el elemento mas importante en tomar en
consideracion a la hora de disefiar. Se ha demostrado empiricamente y mediante
modelacion que a medida que aumenta la magnitud de la carga, aumenta exponencialmente
el deterioro que recibe el pavimento, aproximadamente en un factor de 4 para pavimentos
flexibles. El pavimento se disefia para soportar éstas cargas repetidas en un periodo
determinado sin afectar su funcionalidad. Por lo tanto, se propone continuar con la
recopilacién y analisis de los datos de las estaciones de pesaje, en tanto la Administracion
facilite la informacién, y continuar generando espectros de carga. Adicionalmente, se

realizara un proyecto de graduacién que estudie el peso de los autobuses.
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Figura 5. Fase 1: Sub-Lineas Parametros de Carga: Factor Carga, 2012.

b) Presién de Inflado:

MATERIALES Y PAVIMENTOS

La carga es transmitida del vehiculo al pavimento a través de las llantas. Cada neumatico

reparte la carga que le corresponde a través de su presion de inflado, siendo ésta, la presion

unitaria que recibe el pavimento. Para un mismo tipo de llanta, la carga unitaria que transmita

dependera de su presion de inflado. La presién de inflado por el area de contacto de la llanta

resulta en el peso total de la carga sobre el pavimento. Para el estudio de este parametro se

propone dirigir dos proyectos de graduacion que permitan recopilar y analizar la informacion

de campo.

Informe LM-PI-UMP-008-12 Fecha de emision: 18 de marzo de 2013

Pagina 12 de 23

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica

Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



q E PROGRAMA DE P o
INFRAESTRUCTUR# D=L u I

TRANSPORTE A Uniba o€

mmeUCR P I TRA MATERIALES Y PAVIMENTOS

v

Revisidn Literatura, se determina

[Estudio de Preslones de Inﬂado]

Puntos de Muestreo

(Estacnones de Pesaje

(Ventas de Automévilea

Fabricantes de Llanr.asJ

/

Se recopila informacion

[uagmmd-umdm]

Figura 6. Fase 1. Sub-Lineas Parametros de Carga: Presién de Inflado, 2012.

c) Desviacion Lateral de Llanta:

La desviacion lateral de la llanta (“Wheel Wander”), o distribucion lateral de la cargas de las
ruedas, es un fenomeno natural observado en las carreteras abiertas al publico. Desde el
punto de vista del disefio y desempefio de los pavimentos, la desviaciéon de la llanta se
convierte en un parametro critico, puesto que éste define el lugar y la frecuencia con el cual
un punto del pavimento es sometido a la carga del vehiculo. En general, si no existiera el
fendmeno del desvio de la llanta se generaria un dafio mucho mayor en el pavimento, puesto
que todas las cargas se concentrarian en un solo punto, en cada huella.

Para el estudio de este parametro se propone dirigir un proyecto de graduacién que permita

recopilar y analizar la informacién de campo.
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Figura 7. Fase 1: Sub-Lineas Parametros de Carga: Desviacion Lateral de Llanta, 2012.

d) Transito Vehicular:

Para modelar las cargas correctamente es necesario determinar la frecuencia, velocidad,
volumen y clasificaciéon vehicular de la flotilla en cada proyecto. Los anteriores pardmetros
son necesarios para determinar la cantidad de vehiculos de cada tipo que estan pasando
diariamente, pues sélo los vehiculos mas pesados nos interesan para el disefio de
pavimentos. La velocidad también es importante obtenerla, pues los materiales que
componen los paquetes estructurales pueden tener un comportamiento visco-elastico; sus
propiedades dependen de la frecuencia de carga. Por esto, sera necesario obtener perfiles
de velocidad de los vehiculos de disefio.

Para el estudio de este parametro se propone formular una “Sub-Linea de Investigaciéon” en
el Area de Ingenieria de Transito, para la que se realizara una propuesta en la Unidad de
Seguridad Vial y Transporte de PITRA-LanammeUCR. La linea indicada contiene un
diagnostico sobre la informacion existente correspondiente a los parametros de transito. La
linea de investigacion se realizara con varios Proyectos de Graduaciéon y Proyectos de

Investigacion realizados por los profesionales de ésta unidad.
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Figura 8. Fase 1: Sub-Lineas Parametros de Carga: Transito, 2012.
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7.2. Fase 2: Desarrollo del Sistema de Modelacion Estructural
En esta fase se propone desarrollar y validar un modelo de andlisis estructural a través de un
software que permita modelar los diferentes parametros de carga estudiados y cuantificados
en la Fase 1, con sus distribuciones estadisticas; y predecir correctamente la respuesta del
pavimento. Esta fase corresponde a un proyecto de investigacion en curso realizado por la
Unidad de Materiales y Pavimentos del PITRA-LanammeUCR, en la que se esta generando
un algoritmo para modelar pavimentos flexibles usando la técnica del elemento finito. Para tal

efecto se utiliza el software ABAQUS®. A continuacion se presenta el esquema general.

 1avestigaciones ump |

Estudios previos

v

[Invest-gacién Modelacidn Pavlmentos]

Escogencia de Modelo
k""

[Mayur cantidad de parémetms)

#

Se escoge
J " Multicapa, Bisar

[Muticapa, Everstress]
\A o

Carga Axial Simétrica

¥

Validacion con Carga Axial Simetrica Elastica

[

Figura 9. Fase 2: Desarrollo del Sistema de Modelacion Estructural.
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7.3. Fase 3: Modelacion de Estadisticos de Carga
En esta fase se propone modelar todos los estadisticos de carga con sus variaciones, a
través del sistema de modelacion estructural escogido. Actualmente se esta realizando una
primera investigacion con la modelacién de cargas duales, tandem y tridem en el software de
modelacion de elemento finito ABAQUS®. A continuacién se presenta el esquema general
de lo que se busca lograr en dicha fase.

-
[ \ =

Forma- Cenfiguracidn & Tas, Lﬂanta Distrbuciones
/ Presion de Inflado l FC tMalcnnles?) I @

Tandem, Tridem l Distrlbuciones
Distribuciones Par uefm:r
|

Andlisis de Sensihildad
Ce),  m—
&
. e 4—C.R.
Resultados Esperades? Modelacion elast:l:a/c
Validacién Modelacién viscoeldstica |

Corri?as--

v

[D:fotmauﬂn, Desplazamienta, Esﬁuerzns]

4—' o+ -

Correfacionar con

Medeles de Deterioro

1—-I4— <+

Cuanda se produce
4
Hay concardancia?

)

Figura 10. Fase 3: Modelacion de Estadisticos de Carga.
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Se propone que dichas modelaciones sean realizadas como parte del trabajo ordinario de la
Unidad de Materiales y Pavimentos del PITRA-LanammeUCR, ya sea mediante Proyectos
de Graduacion o Proyectos de Investigacion Aplicada. Cabe notar que para esto sera

necesario capacitar a investigadores en el uso del software ABAQUS®.

7.4. Fase 4: Calibracion de Modelos de Falla

En esta fase se propone investigar los parametros de carga con el equipo Pavelab
(Simulador de Vehiculos Pesados HVS) que se incorporé el afio 2012 al LanammeUCR. Una
vez que dicho equipo sea instrumentado y calibrado, ademas de instrumentar secciones o
estructuras de pavimento en el laboratorio y campo; se podra definir diferentes experimentos
para realizar analisis de sensibilidad de los parametros de carga, para asi cuantificar las
variaciones en el criterio de falla, y validar las modelaciones previamente realizadas. Para tal
efecto, se propone realizar la investigacion como parte del trabajo ordinario de la Unidad de
Materiales y Pavimentos, mediante Proyectos de Investigacion Aplicada.

Los resultados obtenidos se podran comparar con los resultados obtenidos en la Fase 3, y
asi realizar calibraciones de los modelos de falla. A continuacién se presenta el esquema

general.
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v
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v
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Figura 11. Fase 4: Calibracion Modelos de Falla.

En el Anexo se muestra la grafica con todas las fases de la investigacion de la propuesta
presentada.
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8. RECURSOS Y CALENDARIZACION
8.1. Fase 1: Recopilacion de Datos en Campo y su Analisis
- Equipo de medicién para carga, balanzas dinamicas (Carga).

- Equipo de medicién de presién de inflado (Presién de Inflado).

- Equipo de medicion de presiones en huella de la llanta, capaz de reproducir
imagenes en 3D de distribucion de presiones (Carga, Presion de Inflado).

- Equipo para grabacion de video y procesamiento de la informacién (Desviacion
Lateral de la Llanta).

- Equipo de conteo vehicular: contadores de vehiculos, sensores o radares, camaras
de video; capacidad de reproducir parametros y estadisticos de: clasificacion
vehicular, densidad, flujo y velocidades de operacién (Transito Vehicular).

- Software para Generacion de Bases de Datos (Administracion), tipo Access®.

- Software estadistico: tipo SAS®, JMP®, SPSS® o R®.

- Investigadores a cargo de los proyectos con experiencia en investigacion aplicada y
de campo, Unidad de Materiales y Pavimentos, Unidad de Seguridad Vial y
Transporte del PITRA-LanammeUCR.

- Estudiantes de Ultimo afio de Licenciatura en Ingenieria Civil y/o Maestria en
Ingenieria de Transportes, y estudiantes de horas asistentes.

Tiempo: 2.5 afos.

8.2. Fase 2: Desarrollo del Sistema de Modelacién Estructural

- Investigador a cargo del proyecto con experiencia en modelacion estructural, Unidad
de Materiales y Pavimentos.

- Software de modelacién de elemento finito: ABAQUS®.

Tiempo: Concluido.

8.3. Fase 3: Modelacion de Estadisticos de Carga

- Investigadores a cargo del proyecto con experiencia en modelacién estructural,
Unidad de Materiales y Pavimentos y estudiantes de Ultimo afio de Licenciatura en
Ingenieria Civil y/o Maestria en Ingenieria de Transportes.
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- Software de modelacién de elemento finito: ABAQUS®.
Tiempo: 1 aiio después de concluida la Fase 1.

8.4. Fase 4: Calibracion de Modelos de Falla

- Material y recursos para construccion de tramos de prueba para cada parametro.

- Se requerira la caracterizacion de los materiales para la construccién de los tramos
de prueba, incluidos dentro de otra Linea de Investigacion (Materiales).

- Investigadores a cargo del proyecto con experiencia en tramos de prueba y pistas a
escala natural e investigadores a cargo del proyecto con experiencia en modelacion
estructural, Unidad de Materiales y Pavimentos.

Tiempo: 2 afios después de Instrumentado y Calibrado PavelLab-HVS
(disponibilidad),

--0 2 afios después de concluida la Fase 3.

8.5. Recursos Financieros:
- Fondos Ley 8114.
- Através de Unidad de Materiales y Pavimentos y Unidad de Seguridad Vial y
Transporte del PITRA-LanammeUCR.

Parametros de Carga: Ruta critica 5,5 aiios.

9. LIMITACIONES Y RECOMENDACIONES
En la presente Linea de Investigacion no se incluyen andlisis de los siguientes
elementos:

- Clima.

- En la parte de Materiales, se requerira el avance de la caracterizacion de los

materiales empleados en las estructuras a fallar con el HVS.
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11.GLOSARIO

Abaqus: Programa de analisis con elemento finito.
Access: Programa de bases de datos.

Bisar: Programa de modelacién mecanicista.
CONAVI: Consejo Nacional de Vialidad.

C.R.: Costa Rica.

FC: Factores Climaticos.

FEA: Finite Element Analysis.

FEM: Finite Element Modeling.

HVS: Heavy Vehicle Simulator.

JMP: Programa estadistico.

MEF: Modelacion con Elemento Finito.

MEPDG: Mechanistical Empirical Pavement Design Guide.
MOPT: Ministerio de Obras Publicas y Transportes.
PavelLab: Pavement Laboratory.

SAS: Programa estadistico.

SPSS: Programa estadistico.

TPD: Transito promedio diario.

UMP: Unidad de Materiales y Pavimentos
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12.ANEXO: PROPUESTA LINEA DE INVESTIGACION: PARAMETROS DE
CARGA
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