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Resumen

El presente articulo resume los resultados de ges@rde tres pistas de ensayo a escala natural
sometidas a carga acelerada mediante un SimulagdadBs de Vehiculos. La pista AC1 esta
compuesta por una capa de mezcla asféltica emtzatie 7cm de espesor, una base estabilizada
con cemento de 25 cm, una sub-base granular den30un suelo arcilloso de 2,4m de espesor
promedio. La pista AC4 tiene la misma composici@mopla capa superior es de 12 cm.
Finalmente, la pista AC2 tiene la misma configusagieométrica que la AC1 con la utilizacion
de base granular en lugar de base estabilizada.

El equipo de simulacion de trafico fue usado a welacidad de 10 km/hr, con distintos
niveles de carga, a una temperatura promedio dé.28dicionalmente, las pistas de ensayo
cuentan con sensores de deflexion en todas las,capa celda de presion en la parte superior
de Subrasante y un sensor de temperatura en laleapazcla asfaltica en caliente. Ademas, se
realizaron mediciones de deflectometria, deforrmagiérmanente y el indice de Regularidad
Internacional (IRI).

La deformacion permanente maxima fue fijjada enriéh5La pista AC2 alcanz6 dicho
umbral luego de 1 millébn de pasadas de carga, algmites a 11 millones de ejes equivalentes.
Por otro lado las pistas AC1 y AC4 no superarordiosn luego de 1,5 millones de pasadas,
equivalentes a 25 millones de ejes estandar. Laéciopres de deflexién por capa y totales, asi
como los esfuerzos a nivel de subrasante muestcagnentos en el tiempo, lo que testifica el
deterioro progresivo del pavimento.
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1 Introduccién

La instrumentacion de pavimentos se ha convertidena importante herramienta de monitoreo
del desempefio del material in situ y una forma untificar la respuesta de estos ante las
solicitaciones de carga y de clima a que es expuB&ntro de los pardmetros que requieren
mediciones de campo se encuentran: la deformacntaria, los esfuerzos de tension y
compresion, la humedad y la temperatura. Las n@wsiin situ de estos parametros permiten
el desarrollo de modelos de desempefio precisoxglilaracion de las técnicas de disefio de
pavimentos desde un enfoque mecanistico.

Tradicionalmente, en los paises que han generaglormantidad de avances en el area de
pavimentos, ensayos en tiempo real (RTL, por gilasin inglés) se han realizado con mayor
frecuencia puesto que no requieren de grandesasjagpecializados para la realizacion de los
ensayos [1,2]. No obstante, el tiempo necesaria lggrar a cabo el ensayo (més de 10 afios de



monitoreo continuo de un tramo experimental) estéciado con una gran cantidad de
complicaciones ya que muchos de los tramos expetaies estan ubicados sobre carreteras en
operacion. En el caso de Costa Rica, se considerdapido a la gran variabilidad climatica, de
materiales y tréfico a la que estan sometidos gnpentos de Costa Rica, el costo de
desarrollar un programa adecuado de ensayos RTlalbaejue todas estas condiciones por
periodos prolongados es prohibitivo. Sin embargisiela gran necesidad de poder caracterizar
el desempefio a largo plazo de las estructuras dme@tos del pais como método Unico de
poder desarrollar y calibrar metodologias de disdPara este proposito, y los definidos
previamente, se considera el uso de un equipo siyes acelerados en pavimentos (APT, por
sus siglas en inglés) es idoneo.

2 Pistas de ensayo
2.1 Caracterizacion de estructuras

Para la primera etapa de ensayos acelerados ea Rioatse plante6 la construccién de cuatro
tramos experimentales. En esta primera etapa dey@ssfueron evaluadas tres diferentes
estructuras, con el objetivo es realizar una coagdén estructural en términos de espesores de
mezcla asféltica y tipo de base (estabilizada ouaa), manteniendo el resto de variables
constantes. La Tabla 1 muestra las caracteristiealas tres secciones ensayadas donde se
incluyen los respectivos espesores de las difesardipas de las estructuras de pavimento y los
médulos de cada capa (medidos in situ mediantecatulo).

La capa asfaltica es una mezcla en caliente disefiad la metodologia Marshall con
tamafio maximo nominal de agregado de 19.0 mm yenatd 6ptimo de ligante de 4.9% por
peso total de mezcla. La base estabilizada conrterfige disefiada para resistir 35 kg/cm2 con
un contenido 6ptimo de cemento de 1.7 sacos/m3yperaensidad maxima de 2013 kg/m3. El
material de base y subbase granular se colocé a@emsidad maxima de 2217 kg/m3 con un
contenido 6ptimo de humedad de 8.6% y un valor BR @e 95%. Finalmente, el material de
subrasante se construy6 para obtener una densiésichande 1056 kg/m3 con un contenido
Optimo de humedad de 52% y un CBR de 6.6%.

Tabla 1.Tramos experimentales ensayados

Propiedades/Tramo AC1 AC2 AC4
H1, cm (MAC) 7 7 12
H2, cm (B.E) 25 25 25
H3, cm (S.B) 30 30 30

El @ 25 °C, MPa 3800 3800 3800

E2 °C, MPa 1200 140 1200

E3, MPa 140 140 140
E4, MPa 70 70 70

2.2 Instrumentacion

Como complemento al equipo HVS, se cuenta conum&ntacion para la medicion de
respuesta del pavimento. Cada uno de estos contesragficionales al HVS es considerado de
gran importancia en el desarrollo del programa m&ayos APT para Costa Rica puesto que
permitirdn obtener informacién adicional a la qaeobtiene directamente del HVS (presion de
inflado, carga aplicada, numero de repeticionesaidga). Entre el equipo y partes que se estan
utilizando se tienen las siguientes [3, 4]:



» Perfilometro laser 3D automatizado: Usado parabteraion del perfil tridimensional
del tramo de prueba que permite cuantificar la redgion permanente y regularidad
superficial.

e Transductores para medicion de pavimentos PAST:dds$sgara la medicion de
deformaciones horizontales en pavimentos ligadagri¢tamiento por fatiga.

» Transductores para presion en suelos SOPT: Usaa@s l@ medicion de presion
(esfuerzos) en materiales no ligados como gravesaa o arcillas.

e Deflectbmetro de Profundidad Mdultiple: Usado paradin en sitio las deflexiones
elasticas y/o deformaciones permanentes en lastdsstapas de un tramo de prueba.

e Deflectbmetro de superficie del pavimento (RSD):efta con una exactitud de
medicion de 10 micrones, con capacidad de recdleabe datos automatica de hasta
256 puntos de datos.

» Termocuplas: Hecha con 2 alambres de distinto mai@ickel/Cromo) unidos en un
extremo y son del tipo K con rangos de temperatard.80 a 1300 °C.

La Figura 1 muestra el arreglo de instrumentactdizado para la primera serie de tramos
experimentales. Los sensores PAST se colocan ietelface base/capa asfaltica y se pueden
colocar en el sentido longitudinal o desplazamieteda carga y en el sentido transversal o
perpendicular al desplazamiento de la carga. Lalawon de los sensores MDD esta disefiada
para 4 profundidades. En cuanto a las termocupdasplocan a 4 profundidades: superficie, a
media profundidad de la capa asfaltica, a nivdbdesensores PAST y a 5 cm de profundidad
de la capa de base.
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Figura 1. Arreglo de instrumentacion

La Tabla 2 muestra una lista de sensores y ensayaslementarios por realizar junto con la
frecuencia de toma de datos. La mayoria de estaglades estan relacionadas con el nimero
predeterminado de pasadas de la rueda cargada.

Durante el proceso constructivo, se realizaron yerssale muestro y caracterizacién de
materiales, incluyendo material de suelo, mategrainular, mezcla asféltica y asfalto para
realizar ensayos de aceptacion o calidad del rahteeinsayos de caracterizacion y desempenio.

La toma de datos relacionada con pasadas HVS sendda condicion inicial, y
posteriormente a puntos fijos de 100, 200, 300, @O, 1.500, 3.000, 5.000, 10.000, 15.000.
De este valor en adelante, se toman datos cad@0lpdsadas hasta la falla. En cuanto a la
toma de ndcleos asi como ensayos de deflectordetifapacto (FWD/LWD) y Cono dindmico
de penetracién (DCP), estos se realizan una vedrada la construccion de los tramos fuera
de la zona de carga. Al final del experimento seagxton nucleos tanto en la zona de carga
como afuera de la misma, asi como ensayos LWD/Ddkifeslas capas granulares y suelo
falladas. La inspeccion de dafos superficialesefiere a la documentacion de aparicion de
grietas, pérdidas de friccion, perdidas de adh@aemregado-asfalto entre otros.



Tabla 2.Tramos experimentales ensayados

Instrumentacion/ A intervalos de . .
Frecuencia muestreo pasadas HVS Horario Diario Otro
Perfil laser 3D X
Deformaciones unitarias X
Presion X
Temperatura X
Condiciones climaticas X
Deflexion superficial RSD X
Deflexién estructural MDD X
Nucleos X
FWD/LWD/DCP/GPR X
Dafo superficial X
Caracterizacion de materiales X

2.3 Equipo de ensayo

Como parte de los sistemas que controlan la omeradél HVS se recopila una serie de
parametros y datos para cada una de las pasadeisiagepor el equipo. El equipo lleva un
registro completo por cada repeticion aplicadaladicha y hora de la aplicacion. De igual los
registros muestran que la carga se aplico bidineedinente sobre una distancia de 6 m, con un
ancho de huella de 0,77 m y se registré tanto Hgacaplicada como la desviacion estandar
como una forma de control sobre el cumplimientdadearga esperada, esto se muestra en la
Figura 2(a). La velocidad establecida para estayentue de 10 km/h, de tal forma que se
aplican 870 repeticiones de carga por hora. Elpequiantiene un registro detallado de la
velocidad promedio para cada repeticion en amhaglss de aplicacion de la carga.

La temperatura del aire en el interior de la llanta presion de inflado son pardmetros que
no solo estan relacionados pero que también afettdesempefio del pavimento. La Figura
2(b) muestra un ejemplo de los datos de tempergtigason recolectados para cada repeticidon
de carga. Finalmente, como criterio de falla paetermer el ensayo, el HVS registra la
deformacién para cada repeticion de carga, al igual la ubicacion lateral de las cargas
aplicadas. Para este ensayo se aplicé una desvit@yal de 10 cm basado en experiencia
internacional.
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Figura 2. Mediciones de carga y temperatura de agoonen cada repeticion del HVS




3 Resultados
3.1 Resultados generales de las estructuras

A manera de ejemplo de la diversidad de datos matense presenta a continuacion resultados
generales de esfuerzos y deformaciones cuantificadda pista de pruebas AC1, cuyos datos
ya han sido procesados de manera completa. Luegestds resultados, se procede a la
comparacion de desempefio en deformacion permateitds pistas AC1, AC3 y AC4.

3.1.1 Esfuerzos de compresion normales a subrasante

Los resultados de esfuerzos obtenidos debierorra@dos para reducir el ruido propio de
sistemas de recoleccion de datos. Esta reducciéjesetd mediante la aplicacién de una media
movil de 10 datos. Cabe destacar que este tipoatirtiento de los datos fue necesario para
todos los sensores instalados en la estructuravde@nto.

Inicialmente la carga base establecida fue de 4quéNcorresponde a la carga de medio eje
equivalente. Como es propio de estos ensayos adeterse procedié a realizar diferentes
incrementos de carga para acelerar el dafio enrlecesa. Especificamente, las cargas fueron
60, 70 y 80 kN. La Figura 3 muestra el incremalga@arga realizado en funcion del nimero de
repeticiones aplicadas y muestra el efecto deiestemento sobre el esfuerzo a compresion
medido a nivel de subrasante. Cada punto de presi§irado corresponde al esfuerzo maximo
obtenido luego de procesar los datos como se meneoteriormente. Se procedio a realizar
los incrementos de carga basados en este esfuedidanesencialmente cuando alcanzaba un
estado de minimo dafio o estabilizacion con el atorem las repeticiones de carga. Como era
esperado, en cada incremento de carga, el niveésfigerzos se increment6 de manera
significativa y dentro de cada intervalo de cargastante, los esfuerzos se incrementaron
ligeramente, evidenciado un proceso de acumulad#rdafios en la estructura, asi como
pérdida de capacidad soportante.
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Figura 3. Evolucion de la medicion de presionesnabes a la subrasante segun las repeticiones
de carga

3.1.2 Deflexiones y deformaciones de capas cormssndDD
Los datos de deflexion elastica instantanea y deforon permanente para las diferentes capas

a lo largo del ensayo se muestran en las Figuestds valores obtenidos luego de un proceso
de depuracion y tratamiento de los datos fueroridnegara una carga de 40 kN. Al igual que



en el caso de la presion vertical, un aumento eivel de deflexion instantanea para un mismo
nivel de carga y temperatura relativamente corstastevidencia de dafio acumulado. Para
ambos arreglos de sensores MDD colocados en eBterpexperimento se observo la
acumulacion de dafio para todas las capas siendmpas superiores las mas afectadas. En
términos de deformacion permanente se observé tjuseresor MDD colocado a nivel
superficial (mdd1-0) presento las deformaciones aftas, mientras que el resto de los sensores
reportaron deformaciones similares entre ellos.o Hetlica que la mezcla asfaltica es
responsable por la mayoria de la deformacion pHEsibservada y que por debajo de esta la
estructura se deformé uniformemente gracias, encaso particular, a la presencia de la capa
estabilizada con cemento.
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Figura 4. Evolucion de la deflexion y deformacid@rrpanente de las capas segun las
repeticiones de carga

3.1.3 Perfil longitudinal

La Figura 5 muestra el segmento del tramo de estiaiide se obtiene el perfil tridimensional y
un ejemplo del mismo. El tramo de estudio compréhdl® m de largo por 1.6 m de ancho. Se
deja 1.0 m en ambos extremos como zona de acélefaenado para un total de 6.15 m
efectivos de carga aplicada. De ahi, debido a $icigm excéntrica del laser con respecto a la
posicion de la carga, se obtiene una longitud etegara el perfil superficial de 5.1 m. La
Figura 6 muestra el perfil tridimensional de lanmia pista de ensayo al final de todos los
ciclos de repeticion de carga.
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En la Figura 7 se exhiben secciones transversatesegio obtenidas a partir del perfil
medido para diferentes niveles de repeticion dgacafqui se observa no solo el efecto de
consolidacién de la estructura de pavimento simbi@n el desplazamiento lateral de la mezcla
por los esfuerzos cortantes aplicados en la mestética.
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3.1.4 Regularidad superficial

La regularidad superficial se determiné mediantpagmetro llamado indice de Regularidad
Superficial (IRI). Mediante las lecturas de defocia longitudinal de la superficie, registradas
con el sistema laser incorporado, se procedio euleal el IRl del tramo de analisis para los
diferentes momentos del desarrollo del ensayo.aBfigura 8 se aprecia como se modifico la



regularidad de la superficie conforme avanzaronrégsticiones de carga y la respectiva
asociacion a los ejes equivalentes de carga. Ceraprecia, se parte de valores cercanos a 1.5,
para luego disminuir ligeramente a 1.3 productdadsost-compactacién con la rueda cargada.
Posteriormente con el incremento en repeticionesadga la estructura avanzo en su deterioro
mostrando un aumento en el valor de la regularslgebrficial. Cabe sefalar que los valores
bajos del indice estan asociados en alguna mediédacea longitud del tramo.
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Figura 8. Evolucion del IRI de la pista AC1 duraetensayo
3.2 Comparacion de desempefio entre estructuras

La progresion de la deformacién permanente a Igolate las repeticiones de carga y sus
respectivos ejes equivalentes de 40 kN se pueéeiapen la Figura 8 para la pista AC2, Esta
figura incluye el valor de méxima deformacion, e chinima deformacion y un valor
representativo de la seccion (seleccionado deelrtectio medio del tramo) que se utiliza para
controlar el avance diario de la deformacion y marentualmente detener el ensayo al alcanzar
el criterio de falla. Para pasar de numero de i@pees con diferentes niveles de carga a
cantidad de ejes equivalentes de carga se reqigena factor de dafio (Ecuacion 1). El factor
de dafio utilizado para calcular los ejes equivakede 40 kN a partir de las otras cargas fue de
4.2. Este valor fue obtenido de experiencias desotrvestigadores que han utilizado el mismo
equipo y ensayo acelerado de pavimentos [5].
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Donde, Pes el nivel de carga del ciclo i en kN, FD esaetdr de dafio yRs el numero de
repeticiones del ciclo de cargai.

La Figura 9 muestra la evolucion de la deformagiémanente a distintas profundidades de
medicion para las tres pistas de ensayo. Se pud®mo para las pistas con base estabilizada
con cemento (AC1 y AC4), la deformacion permanel@das capas subyacentes a la mezcla
son muy similares, evidenciando un proceso deexieft de todo el paquete de capas y no una
fuerte deformacién de los materiales que la compo8e puede observar que la mayoria de la
deformacion se da en la capa de mezcla asfalticalemte. Esto fue comentado anteriormente
en la seccion precedente.
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Figura 9. Evolucion de la deformacion permanerdistintas profunidades de la pista AC1 (a),
AC4 (b) y AC2(c)

La Figura 9(c), muestra por su parte el mismo moake deformacion en la pista AC2, que
cuenta con una base granular en lugar del matesiabilizado. ElI comportamiento difiere
significativamente. Los valores de deformacion olz#os son aproximadamente el triple al
comparase con la estructura AC1 a un mismo valoregeticiones de carga. Es importante
resaltar que tanto la estructura AC1 como la ACtmarten la misma configuracion de
espesores Yy difieren unicamente en su materiahasge. ha deformacion de capas subyacentes es
tambien evidente. En este caso, se observa quée exma diferencia notable entre las
deformaciones de distintas capas, indicando qua wad sufrio un proceso de deformacién de
manera indiviudal que aporto al total observado.



Si se compara la evolucion del desempefio a la mefdon permanente de las tres
estructuras, tal y como se presenta en la Figursel@bserva claramente que la estructura de
base granular alcanzoé el limite de falla (12,5 rdmuna manera acelerada y difiere totalmente
del comportamiento observado para las estructuoas base estabilizada, tal y como era
esperado.

14

E .
é 12 — -
g P
€ 10 7
g 7
£ 8 /
g /

6
g "1 -
o I} .
g 4 , ° - ...00.000.0.......0..0000..
§ 2 o’_.......ococ.ooa-ool-oooo
8 ® ” i

0

0 5,000,000 10,000,000 15,000,000 20,000,000 25,000,000
Ejes equivalentes
— = = AC2(Granular, MAC=7cm) = - = « AC1 (Estabilizada, MAC=7cm) «+seseeeee AC4 (Estabilizada, MAC=12 cm)

Figura 10. Evolucion de la deformacion permaneata fas estructuras ensayadas
4 Conclusiones

El uso del HVS sera fundamental en asegurar unayance en cuanto al nivel de investigacion
realizado por el LanammeUCR en el tema de ingenigal y por medio del cual se posibilitara
la generacién de una serie de productos genesddsscdomo:

« Metodologia de disefio mecanistica - empirica deinpmtos, basandose en las
condiciones de materiales, climaticas, de traficonstructivas reales de Costa Rica.

» Desarrollo de un software que permita la implemzatade la metodologia de disefio
estructural de pavimentos para Costa Rica, quese én los modelos de desempefio
obtenidos mediante el uso de HVS.

« Desarrollo de nuevas especificaciones de materiplese basen en el desempefio real
y aporte estructural de los materiales en campo.

* Optimizacién de estructuras de pavimentos en uscelepais, basédndose en las
condiciones climéticas, estructurales, de materialeafico de la zona especifica donde
se planea construir la estructura.

« Posibilidad de evaluacién de materiales mejoradosuevos materiales en una
estructura de pavimento real.

* Posibilidad de evaluar estructuras de pavimentoal@eimportancia para el pais en
campo previo a su apertura al trafico vehicular ebriin de corroborar el correcto
desemperio de la estructura o identificar posibiieidacias en la misma.

Dentro de los productos especificos esperadossdesoltados de este articulo se incluyen:

* Modelos de desempefio preliminares para las difesamatpas del pavimento.

< Junto con la caracterizacion en laboratorio derateriales y modelacion mecanicista
de la estructura se espera realizar una verifinagigalibracién entre la teoria y los
resultados de campo.



» Desarrollo de modelos de retrocalculo de médulos

» Publicaciones cientificas.

Este articulo analizo algunos aspectos de la ingriéaeion y resultados del primer ensayo
acelerado de pavimentos a escala natural. Basadiosenesultados experimentales se puede
concluir que:

» La instrumentacion de pavimentos ha demostradaisgrherramienta eficiente para

investigar el comportamiento al interior de estaueturas.

« El manejo de la informacion recolectada a partiredguemas de instrumentacion
permite identificar el cambio de las condicionesruesurales y climaticas de la
estructura a lo largo de su vida util.

* El uso de la base estabilizada con cemento redgodicativamente la cantidad de
deformacion permanente observada en las estrudipieas de pavimento

» En presencia de base estabilizada el proceso dentefion permanente se observa
predominantemente en la capa de mezcla asfalticaliemte.

« En presencia de base granular, el proceso de @letese ve magnificado debido al
aporte a la deformacién de las capas subyacetaanezcla asfaltica
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