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1. Introduccion

1.1.  Contexto general donde se desarrolla el proyecto

El experimento que se describe en el presente informe responde a la necesidad de profundizar en el
estudio del comportamiento y desempefio de estructuras de pavimento. Esto con la finalidad de
conocer como se comportan sus distintos materiales componentes, de manera que los mismos puedan
ser optimizados para brindar las mejores propiedades de servicio y durabilidad. La necesidad de
realizar experimentos de este tipo es imperante, puesto que no hay modelos calibrados para predecir
el deterioro de los pavimentos en Costa Rica; y por tanto se requiere de investigacion que permita
medir como y en cuanto se deterioran las estructuras de pavimento en funcién de los materiales, el
climay el transito al que estan expuestos. Lo anterior es de alin mas importancia cuando se considera
gue en el pais se estan disefiando carreteras mediante el uso de modelos de deterioro calibrados para
condiciones completamente distintas, con modelos meramente empiricos y por tanto con muy baja

correlacion al desempefio real futuro de la estructura.

Por otra parte, en los ultimos afios se ha realizado un importante esfuerzo para asegurar la
implementacion y aplicacién de ensayos de laboratorio normados y acreditados en el pais. Gracias a
esto, hoy en dia estan contemplados en la especificacién nacional distintos ensayos de laboratorio

para ser realizados durante el control de calidad de las obras viales.

Los diferentes ensayos que se han venido utilizando son imprescindibles para control de las obras
viales, pues son parametros histéricamente conocidos y asociados a las propiedades de los diferentes
materiales que se utilizan para la construccidn de carreteras. De esta forma se controlan caracteristicas
esenciales como densidad, cantidad de ligante utilizado, propiedades granulométricas y otros mas

elaborados.

Sin embargo, existen diversas limitaciones en los ensayos de laboratorio, particularmente en la
relacion de estos con el desempefio real de las estructuras en servicio. Por ejemplo, si bien se pueden
realizar ensayos de laboratorio a los materiales que conforman una capa de base granular como medir
la granulometria del material, no se conoce con detalle como esta granulometria afectara el
desempefio real de dicha capa. De la misma forma, asi como se le pueden medir algunas propiedades

a los materiales que conforman una capa de ruedo de mezcla asfaltica, no es comin poder conocer
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con detalle (en el laboratorio) el comportamiento de una mezcla asféltica con respecto a una base
granular especifica. Aun cuando se desarrollan ensayos que miden propiedades fundamentales del
material, existen diferencias entre las condiciones de laboratorio y las que se presentan durante el

servicio de la estructura.

Parte del esfuerzo histérico que se ha venido desarrollando, particularmente en Costa Rica desde el
afio 2004 mediante la realizacion de evaluaciones a nivel de red, es el uso de ensayos de campo para
profundizar en el conocimiento de las estructuras en servicio. En el caso costarricense se han utilizado
deflectémetros de impacto (FWD) para la estimacion de la capacidad estructural y mediciones laser
de los perfiles de las carreteras (RSP) para el célculo de la regularidad superficial (IRI), asi como se
han incorporado algunas otras herramientas con el paso de los afios (gj. friccion).

El uso de ensayos de campo amplia el alcance de la informacidn disponible en cuanto a la condicién
estructural y funcional de los pavimentos, lo cual permite realizar la gestion y administracion de los
activos viales ensayados. Estos ensayos de campo reflejan la condicion al momento en que se realiza
la medicién, razén por la cual es particularmente importante dar seguimiento en el tiempo a la forma
en que cambia la condicion con el paso de los vehiculos y el tiempo. Adicionalmente, es de vital
importancia contar con la informacion de demanda a que ha estado sujeta la carretera, informacion

gue no se encuentra disponible actualmente.

En Costa Rica las evaluaciones a nivel de red vial nacional las realiza por ley el LanammeUCR cada
dos afios, lo cual ha permitido brindar herramientas importantes a la Administracion para la gestion
y administracion de la red vial nacional; de la misma forma se ha desarrollado una importante base
de datos que permitira realizar analisis e investigaciones relacionadas con el desempefio de las

estructuras reales en servicio con el paso del tiempo.

Es importante entender las limitaciones que tienen estas evaluaciones a nivel de red para el estudio
de las estructuras de pavimentos, pues para generar la informacion se requiere una gran cantidad de
tiempo, mayor a 20 afios normalmente; para profundizar en el estudio de su comportamiento. También
existen limitaciones en cuanto al conocimiento de las cargas aplicadas a la estructura, por lo que no
se puede analizar el desempefio real de la estructura ante la aplicacion repetida de cargas en tanto no

se conozca su cantidad y magnitud. Adicionalmente, hay que resaltar que la evaluacién de una red
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para fines de gestion es muy distinta a la evaluacion de una carretera a nivel de proyecto donde se

busca conocer claramente el comportamiento y variabilidad de la estructura en estudio.

Una limitacion adicional de las evaluaciones de redes para determinar el desempefio de un pavimento
es que por tratarse de estructurasen servicio, son muy limitados los casos donde se puede documentar
las condiciones constructivas y obtener muestras del material utilizado para la construccion para

realizar estudios comparativos.

En sintesis, y adicional a la informacion que aporta la evaluacion de la red vial, se requiere

profundizaren los siguientes aspectos:

e Conocimiento de magnitud, cantidad y caracteristicas de las cargas aplicadas.
e Conocimiento detallado de los materiales existentes, sus propiedades mecanicas y espesores.
e Medicion detallada del comportamiento de la estructura en el tiempo y documentacion de los
mecanismos de falla que se presentan.
e El tiempo de recoleccion de datos es de largo plazo.
e Implementacién de nuevas tecnologias es necesaria la construccion de tramos
experimentales.
Adicionalmente, hay que considerar que la informacién obtenida en los diferentes laboratorios de
control de calidad de las obras viales no puede ser directamente relacionada con el desempefio de los
pavimentos en servicio. La separacion entre los resultados de laboratorio y la forma en que las
estructuras en servicio se desempefian plantea retos en diferentes niveles, pues no solamente se debe
conocer cual es la relacion entre los resultados de laboratorio, sino conocer los diferentes mecanismos
de falla que tendran las estructuras durante su vida de servicio, la vida 0til de las estructuras, el

beneficio de modificar caracteristicas especificas de las mismas y la razonabilidad de los costos.

En este contexto se desarrolla la construccién del primer grupo de tramos de estudio a escala natural
en Costa Rica, buscando ahondar en el estudio del comportamiento de diferentes estructuras de
pavimento, documentando y generando la informacion necesaria para la mejora de los procesos de

disefio y construccion de estructuras de pavimento.
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1.2.  Objetivo de este informe

Presentar un avance del proyecto “Primer ensayo acelerado a escala natural de pavimentos™ ante la
Vicerrectoria de Investigacion, documentando las condiciones del proceso constructivo asociado,
programa de ensayos desarrollados, asi como una muestra de los primeros resultados que se han

generado.

1.3.  Productos esperados

El uso del HVS es fundamental en asegurar un gran avance en cuanto al nivel de investigacion
realizado por el LanammeUCR, y por medio del cual, en la medida que los ensayos y el analisis de
los datos avance, se posibilitara la generacion de una serie de productos tales como:

1. Metodologia de disefio mecanistica - empirica de pavimentos, basandose en las condiciones de
materiales, climaticas, de trafico y constructivas reales de Costa Rica.

2. Desarrollo de un software que permita la implementacion de la metodologia de disefio estructural
de pavimentos para Costa Rica, que se base en los modelos de desempefio obtenidos mediante el
uso de HVS.

3. Desarrollo de nuevas especificaciones de materiales que se basen en el desempefio real y aporte

estructural de los materiales en campo.

4. Optimizacién de estructuras de pavimentos en uso en el pais, basandose en las condiciones
climaticas, estructurales, de materiales y trafico de la zona especifica donde se planea construir

la estructura.

5. Posibilidad de evaluacién de materiales mejorados o nuevos materiales en una estructura de

pavimento real.

6. Posibilidad de evaluar estructuras de pavimentos de alta importancia para el pais en campo previo
a su apertura al trafico vehicular con el fin de corroborar el correcto desempefio de la estructura

o identificar posibles deficiencias en la misma.
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Los ensayos acelerados de pavimentos han tomado un auge importante a nivel mundial, pues brindan
diversas ventajas para el mejor entendimiento de las estructuras de pavimento, como estas funcionan
y como se presentan los diversos mecanismos de falla que sufren. Y es a partir de este conocimiento

e informacidn generada que se generan los productos mencionados.

Los equipos mdviles para el ensayo de estructuras de pavimentos (como el HVS o similares) han
tomado un especial interés de la comunidad cientifica mundial por la versatilidad que brindan en los

ensayos, y por las caracteristicas que poseen, el equipo utilizado por el LanammeUCR permite:

Simular el deterioro que sufre una carretera durante toda su vida Util en periodos cortos de

algunos meses.

e Se puede utilizar tanto dentro de instalaciones previamente acondicionadas o bien, puede ser
transportado a una seccion de interés de una carretera.

e Puede controlarse la cantidad, velocidad, magnitud y ubicacidn de las aplicaciones de carga.

e Permite relacionar la informacién genera con la informacion de laboratorio y otros equipos

de campo.
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2. Descripcion de las pistas de ensayo

El presente apartado describe las generalidades constructivas del primer conjunto de pistas de ensayo
probadas con el simulador de vehiculos pesados (HVS, por sus siglas en inglés) en el PavelLab del
LanammeUCR. A continuacidn, se detallan los diferentes aspectos de los tramos construidos, los
materiales utilizados en la estructura de pavimento construida, los diversos espesores de las capas,

entre otros aspectos importantes.

2.1.  Ubicacion de las pistas

Las pistas fueron construidas en el interior del Edificio C de LanammeUCR en San Pedro de Montes
de Oca en Costa Rica. La siguiente Figura muestra un cuadro que sefiala la localizacion geografica
del sitio, muy cercano al campus principal de la Universidad de Costa Rica en San Pedro de Montes

de Oca, San José (Ciudad de la Investigacion) como se aprecia en la Figura 1.

>
Godgle %

Figura 1. Localizacion Edificio C de LanammeUCR; Montes de Oca, San José, Costa Rica.
Fuente: Google Maps, 2017.

Dicho edificio cuenta con un espacio en el cual fueron construidas las pistas de ensayo. Tal espacio
presenta las dimensiones suficientes para permitir la construccion de las pistas y también albergar al

equipo HVS durante su funcionamiento en los ensayos. Dicha area se ha denominado PaveLab. La
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Figura 2 ilustra mediante un sencillo boceto el espacio en el cual se construyeron los tramos, ademas

de mostrar sus correspondientes dimensiones.
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Figura 2. Vista en planta del espacio donde se encuentran localizados los tramos (cotas en metros).

2.2.  Definicién de los tramos de ensayo

La configuracion de los tramos de ensayo fue sometido a un proceso de disefio, sugerencias y revision

22.36 6.04
r:
&
<
] O O — O CF
MAC 12 cm MAC 12 cm
BE 25cm BG 25cm
SB 30cm SB 30am
W ZENZ Z R
-
77777710 | 777770] !
r CIT aumif . o
| 1
7 7/
MAC 7,5¢cm MAC 7,5cm
BE 25cm BG 25cm
SB 30cm SB 30cm
= o) o o -
!
- T ::-
S ; +

por parte de los colegas de la Alianza Internacional HVS (HVSIA, por sus siglas en inglés). Dicha

alianza congrega a importantes investigadores a nivel mundial, los cuales son usuarios de este tipo de

equipo.

Como parte del desarrollo de los ensayos se analiz6 previamente el efecto de borde que se presentar

en las pistas externas, asi como la influencia que puede tener el tipo de estructura en este efecto.

Los tramos se localizan en una estructura de pavimento en un &rea rectangular con una superficie de

22,0 metros de largo, 8,2 metros de ancho y una profundidad que varia entre los 2,55 metros y los
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2,75 metros. Para definir los tramos se definieron y analizaron diferentes criterios, los cuales se

resumen a continuacion:

e Equipos de construccion disponibles, y el procedimiento constructivo requerido por los
mismos.
e Esfuerzos generados, y la distancia requerida para evitar una condicion de borde no deseada.
Esto en las tres dimensiones de la fosa construida.
e Maximizar la cantidad de tramos de ensayo para cada proceso constructivo.
Considerando los elementos anteriores, se opt6 por la construccion de cuatro estructuras distintas en
el area definida para los ensayos. Las dimensiones totales de las estructuras construidas, y el acomodo
de los tramos se pueden apreciar en la Figura 3.

AC4 AC3

Figura 3. Distribucion de las diferentes estructuras construidas y las respectivas pistas de ensayo.
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2.3.  Caracteristicas de los materiales empleados

Para describir las pistas de ensayo es necesario conocer los materiales con los que se trabajo. Por

tanto, seguidamente se describen cada uno de ellos y se adjuntan resultados de diferentes ensayos
realizados.

Tabla 1. Resumen de resultados realizados al material sub-rasante AASHTO T-11y T-27.

Granulometria
Malla %Pas
9,50 mm (3/8") 100,0
4,75 mm (N°4) 100,0
2,00 mm (N°10) 100,0
0,850 mm (N°20) 100,0
0,425 mm (N°40) 98,8
0,250 mm (N°60) 96,9
0,150 mm (N°100) 93,9
0,106 mm (N°140) 91,5
0,075 mm (N°200) 89,2
0,031 mm 68,9
0,02 mm 61,4
0,012 mm 56,1
0,008 mm 51,8
0,006 mm 47,6
0,003 mm 41,6
0,001 mm 33,4
Gravedad especifica, Gs 2,284
LL 60
Limites de Atterberg LP 41
IP 19
Wopt (%) 57,1
Préctor Estandar y CBR vd max (kg/ms3) 998
CBR (90%) 1,6
CBR (95%) 3,0
Clasificacion SUCS MH
AASHTO A-7-5 (16)

En cuanto al material sub-rasante, se utilizd el mismo suelo que se encontraba en el lugar de

construccion de las pistas de ensayo. A continuacion, se presentan los diferentes resultados de los
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ensayos realizados a este material (ver Tabla 1). EI material corresponde a un tipo de suelo tipico para
el valle central del pais.

Las estructuras de pavimento por ensayar estan constituidas por una sub-rasante natural, una sub-

base, base estabilizada con cemento o granular y una capa de mezcla asféltica colocada en caliente.

Para la sub-base, el agregado se extrajo de un apilamiento de Javillos en San Carlos de Alajuela,
posee una densidad méaxima seca de 2204 kg/m® y una humedad éptima de 8,9 %. En la siguiente
tabla se resumen los resultados realizados al material de sub-base y se muestra una imagen de este

material en la Figura 4.

Tabla 2. Resultados de los diferentes ensayos realizados al material sub-base.

Prueba Designacion Resultados
Granulometria AASHTO T-11y T-27 % Pasando
Malla - -
7,62 mm (3”) - 100
4,75 mm (N 4) - 41
0,425 mm (N 40) - 12
0,075mm (N 200) - 52
Limite Liquido AASHTO T-89 N.P
indice Plastico AASHTO T-89y T-90 N.P
Densidad méaxima seca (kg/m3) AASHTO T-180 2204
Humedad 6ptima (%) AASHTO T-180 8,9
Capacidad de soporte California “CBR” ASTM D-1883 95
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Figura 4. Material de sub-base utilizado en la estructura de pavimento.

La base estabilizada utilizada corresponde al tipo BE-25; se constituye de un agregado extraido de
Tapezco, y ademas se utilizO como estabilizante un cemento Sansén UG. Presenta una densidad
maxima seca de 2013 kg/m®y 11,5 % de humedad 6ptima.

Tabla 3. Resultados de los diferentes ensayos realizados a la base estabilizada

Prueba Designacion Resultados
Granulometria AASHTO T-11y T-27 % Pasando
Malla - -
50,8 mm (2 plg) - 100
4,75 mm (N° 4) - 63
0,425 mm (N° 40) - 24
0,075mm (N° 200) - 11,2
Limite Liquido AASHTO T-89 24.8
indice Plastico AASHTO T-89y T90 4.4
Densidad maxima seca AASHTO T-99 2013
(kg/m3)
Humedad 6ptima (%) AASHTO T-99 115
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En la Tabla 3 se resumen los resultados de los diferentes ensayos hechos a la base estabilizada,

incluyendo los resultados de resistencia a compresion (ver Tabla 4iError! No se encuentra el origen

de la referencia.). La resistencia promedio de disefio con factor de seguridad de 15% es de 35 kg/cm?,

y para el cumplimiento de dicha resistencia se dosificd cemento a razén de 1,7 sacos/m?; siendo sacos

de 50 kg de peso y el metro cibico en condicion compactada de material.

Tabla 4. Resultados de resistencia a la compresién de base estabilizada.

Esfuerzo a Densidad
o Fecha Fecha p maxima Humedad
N° muestra Sacos/m3 7 dias o
moldeo falla (ka/cm?) seca Optima (%)
J (kg/mv)
1 05/04/2013 | 12/04/2013 15 31,9 2013 11,5
2 05/04/2013 | 12/04/2013 2,0 39,3 2013 11,5
3 05/04/2013 | 12/04/2013 2,5 46,8 2013 11,5

Igualmente, para la base granular el agregado se extrajo de Tapezco, posee una graduacion tipo “B”

segun el CR-77, con una densidad méaxima seca de 2217 kg/m® y una humedad 6ptima de 8,6 %.

En la Tabla 5 se presentan los resultados de varios ensayos realizados a la base granular, en la Figura

6 observa la granulometria de la base granular al compararla con la granulometria de la base

estabilizada.
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Tabla 5. Resultados de los diferentes ensayos realizados a la base granular.

Prueba Designacion Resultados
Granulometria AASHTO T-11y T-27 % Pasando
Malla
50,8 mm (2 plg) - 100
38,1 mm (1% plg) - 100
25,4 mm (1 plg) - 78
19,1 mm ( 3/4 plg) - 60
9,52 mm (3/8 plg) - 48
4,75 mm (N° 4) - 35
2,00 mm (N° 10) - 25
0,425 mm (N° 40) - 12
0,075mm (N° 200) - 5,0
Limite Liquido AASHTO T-89 -
indice Plastico AASHTO T-89 y T90 No Plastico
Densidad maxima seca AASHTO T-180 2917
(kg/m3)
Humedad 6ptima (%) AASHTO T-180 8,6

En la Figura 5, se muestra el material de la base estabilizada con cemento hidraulico en el momento

que es colocada en el sitio donde se realizaran los ensayos.

Figura 5. Material de la base estabilizada en proceso de colocacion.

La mezcla asfaltica utilizada, se caracterizaba por tener un agregado proveniente del quebrador
Javillos, de tamafio maximo nominal de 19,1 mm, y asfalto AC 30. La gravedad especifica es de

2,388; una gravedad maxima tedrica de 2,490 y el contenido de asfalto por peso de 4,88%.
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Para el disefio de mezcla asfaltica, el agregado que se utilizdé corresponde a un mezclado de tres
fracciones de diferentes tamafios en la siguiente proporcion: 39% grueso, 32% intermedio y 29% fino,
y una granulometria de disefio como se muestra en la Tabla 6.

120

100

—@— Base granular

80 —@— Base estabilizada

60

40

Porcentaje pasando (%)

20

0

100 10 1 0.1 0.01
Tamarfio de malla (mm)

Figura 6. Granulometria del material utilizado como base granular, comparado con especificaciones.

Tabla 6. Distribucién granulométrica de disefio de la mezcla asfaltica.

% pasando
Tamiz Graduacion Especificacion
TMN 19,1 mm
25,4 mm 100 100
19,1mm 100 90-100
12,5mm 75 70-80
9,5mm 60 55-65
N° 4 39 35-43
N° 8 26 22-30
N° 16 20 16-22
N° 30 15 11-17
N° 50 11 7-14
N° 200 3,8 2-5,8
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Respecto al contenido 6ptimo de asfalto, con base a criterios de disefio establecidos en el pais, se
define un valor de 4,99 % (4,60 % sobre la mezcla). Con este porcentaje dptimo se tienen las

siguientes caracteristicas de la mezcla.

Tabla 7. Pardmetros de la mezcla con el 6ptimo porcentaje de asfalto.

Parametro Valor
Vacios de aire 4,0%
VMA 14,6
Gravedad especifica 2,416 ton/m®
Gravedad especifica maxima teorica 2,517 ton/m®
Estabilidad 1.675,0 Kg
Flujo 31 cm/100
VFA 73%
Razon polvo/asfalto 0,9%

En cuanto a la mezcla asféltica colocada, en el siguiente cuadro se resumen los resultados de la
granulometria y otros ensayos realizados a dicha mezcla obtenida de la descarga de la vagoneta en la
colocacidn, y en la Figura 7 se muestra la mezcla de asfalto siendo colocada.

Informe LM-PI-UMP-074-R1 Marzo de 2018 Pagina 23 de 125 |

Tel.: +506 2511-2500 | Fax: +506 2511-4440 | direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr
Direccién: LanammeUCR, Ciudad de la Investigacién, Universidad de Costa Rica.
Cdédigo Postal: 11501-2060, San Pedro de Montes de Oca, San José, Costa Rica.




UNIVERSIDAD DE
COSTARICA

>

LABORATORIO NACIONAL
DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

LanammeUCR

Tabla 8. Resumen de los resultados realizados a la mezcla asfaltica.

Especificacion Producciéon muestreo Vagoneta 3
Fecha 2013-05-18
Gravedad Especifica - 2,388ton/m?®
Gravedad Méxima Teérica - 2,490 ton/m®
Contenido Asfalto / Agregado - 5,13
Contenido Asfalto / Mezcla 4,60% + 0,50% 4,88
Vacios de Aire Mezcla 4,00% + 1,00% 4,1
VMA 14% minimo 14,9%
VFA 65-75 % 72%
Estabilidad 800 Kg minimo 1482 kg
Flujo 20— 35 cm/100 30 cm/100
Relacién polvo asfalto 0,8-1,30 1,04
Granulometria de la mezcla % pasando
Malla 25,4 mm 100 100
Malla 19,1 mm 90-100 99
Malla 12,7 mm 70-80 77
Malla 9,5 mm 55-65 65
Malla N° 4 35-43 41
Malla N° 8 22-30 28
Malla N° 16 16-22 20
Malla N° 30 11-17 14
Malla N° 50 7-14 10
Malla N° 200 2-5,8 4,9
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Figura 7. Colocacidn de la mezcla asfaltica caliente

2.4.  Caracteristicas de espesores colocados

Se colocaron 8 pistas de ensayo, 4 correspondientes a bases granulares y 4 con bases estabilizadas.
Los espesores de las 8 pistas son iguales para la base estabilizada o granular siendo de 25 cm, 30 cm
de espesor para la subbase y la diferencia es en la capa de mezcla asfaltica; donde 4 de estas pistas
tienen un espesor de 12 cm y las otras 4 con un espesor de 7,5 cm. Para todas las pistas, la capa
subrasante posee un grosor aproximado de 1,725 m. En total se consideran 4 tipos de estructuras de

pavimento.

La Figura 8 ilustra el espesor de las diferentes estructuras, donde cada una tiene al menos un tramo

ensayado en seco Yy un tramo ensayado en humedo.
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Figura 8. Perfil de espesores de las estructuras a ensayar.

Con base en esta configuracion se tienen 2 tramos de prueba en cada una de las estructuras, a todos
los tramos se le asigna un nimero consecutivo al inicio del nombre, segun el orden en que fueron
ensayados; siendo el primero en ser ensayado (001AC1) el que posee un espesor de mezcla asfaltica
de 7,5 cmy construido sobre base estabilizada con cemento. Otros 2 tramos, en los cuales se incluye

el 003AC2, fueron construidos sobre base granular simple y carpeta asfaltica de también 7,5 cm.

Para los tramos 003AC2 y 004AC3, se presenta de igual forma una base granular, pero con la
diferencia de que el espesor de la capa asfaltica es de cerca de 12 cm. Por ultimo, para el tramo

002AC4, se tiene base estabilizada con cemento y un espesor de carpeta asfaltica de 12 cm.

Los tramos construidos se planearon para ser probados con 100.000 pasadas bidireccionales
semanales (20.000 por dia para completar 5 dias). Para los tramos de base granular se quiere hacer
un ensayo en condicion seca y uno en condicidon himeda basado en registros climaticos de lluvia para
el valle central. En el siguiente cuadro se incluye las estimaciones de ejes equivalentes de disefio
obtenidos mediante la aplicacion de la guia de disefio AASHTO 93, la cual es la metodologia vigente

en Costa Rica; ademas de otra informacion pertinente.
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Tabla 9. Estructuras de los tramos experimentales

LABORATORIO NACIONAL
DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Propiedades\Tramo AC1 AC2 AC3 AC4
H1, cm - (MA) 7,0 7,0 12 12
H2, cm - (Base) 24 24 24 24

H3, cm - (SB) 30 30 30 30
El @ 25 °C, MPa 3500 3500 3500 3500
E2, MPa 2000 200 200 2000
E3, MPa 140 140 140 140
E4, MPa 35 35 35 35
Carga, kN 40 40 40 40
Presion, kPa 700 700 700 700
Asfalto PG 64-22 PG 64-22 PG 64-22 PG 64-22
enac X108 108 349 229 89
&vsr X108 246 455 379 196
N° Cargas Permitidas* 2,60x108 8,40x10° 2,90x108 8,00x10°¢
Fatiga ** 1,21x107 2,55x10° 1,02x108 2,29x107
Def. Per. ** 1,96x107 1,25x108 2,84x108 5,43x107
Fatiga ** 2,77x108 9,51x10* 4,57x10° 3,72x10°8
Def. Per. SA*** 6,20x10° 8,15x10° 9,64x107 4,51x10%
PDMAP 10% 8,84x10° 1,86x10° 7,46x10° 1,67x107
PDMAP 45% 1,22x107 2,57x10° 1,03x108 2,30x107

PDMAP: Probabilistic Distress Models for Asphalt Pavements
* Guia AASHTO 93: R=90%, S=0.5, APSI=2.
** |nstituto del Asfalto (ref).
***CSIR-South Africa (7)

Los tramos que corresponden a base estabilizada fueron basados en el disefio de pavimento de la
carretera a San Carlos, tramo Sifén - La Abundancia, realizado por la empresa Sanchez Carvajal. Para

el resto de tramos se dispuso el variar diversas condiciones de grosor y material.

Se decidio6 entonces el tener 4 tramos con base granular y otros 4 con base estabilizada para una vez
obtenidos los resultados de los ensayos, ver la forma en como se comporta cada una y poder realizar

diversas comparaciones. Lo mismo ocurre para el caso de la diferencia de grosor en la capa asfaltica.
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2.5.  Disefio y construccion del espacio para los ensayos

Este apartado describe el proceso de disefio y construccion del espacio en donde fue colocado el
equipo HVS; desde la conceptualizacion, disefio, y la construccidn hasta la colocacion del material
de capa asféltica, pasando por la colocacién de instrumentacion de los diversos tramos de estudio.

El LanammeUCR es una entidad académica, que forma parte de la Escuela de Ingenieria Civil de la
Universidad de Costa Rica, fundada en la década de 1950, que realiza grandes esfuerzos en la
investigacion aplicada y desarrollo de profesionales. En el 2002 a través de la ley 8114, el
LanammeUCR recibe recursos econdmicos para la fiscalizacion, capacitacion, creacion de
especificaciones e investigacion. Unos de los temas de investigacion que tom6 mucha inercia desde
el afio 2005 fue el uso de instalaciones para ensayos acelerados con el proposito de evaluar el
desempefio de materiales a escala natural. Desde el afio 2009 se inici6 con la reserva presupuestaria
con el propoésito de que en los préximos afios fuera adquirido, en la Figura 9 se puede observar la
cronologia asociada a la creacion del PavelLab y adquisicion del HVS (Aguiar-Moya et al, 2012).
Cabe mencionar que la construccion de las pistas se desarrollé con el apoyo de uno de los principales

constructores de carreteras del pais.
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Inicio del proceso de licitacion
Compra del HVS

Redaccion del plan inicial para HVS
e Propuesta de la fosa y pistas de pruebas

e Inicio de la construccion del edifico del PaveLab del

LanammeUCR A

Disefios de la fosa y pista de prueba finalizadas. \
Andlisis de la instrumentacion requerida e inicio de compra
(presupuesto de 400.000,00 USD)
Contratacién de nuevos investigadores para centrarse en el HVS en
temas relacionados:

o disefio y andlisis de materiales.

o  instrumentacion

o  Desempefio de pavimentos y

o  Modelacion estructural y de materiales )

e Desarrollo del plan general de investigacién del PaveLab

e  Construccién de las pistas de prueba
e Instrumentacion

e Llegada del HVS al LanammeUCR

Figura 9. Programa proyecto del Pavel ab.
Fuente: Aguiar-Moya et al, 2012.

2.6.  Estructura perimetral de la fosa

Para la construccion de los tramos fue necesario inicialmente excavar y extraer material del suelo en
el hangar del PavelLab; dicha excavacion fue realizada a una profundidad de aproximadamente 3,3
metros y sobre un area rectangular de 23 metros por 11 metros. La Figura 10 muestra ese proceso de

excavacion realizado.
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Figura 10. Excavacion del espacio para los ensayos.

Adicional a esto se realiz6 la construccién de una estructura en concreto reforzado (ver Figura 11)
que delimité la fosa perimetralmente y establecid el volumen fisico en el cual se construyeron los

tramos para el experimento. La siguiente figura muestra el proceso constructivo de dicha estructura.

Figura 11. Construccion de paredes perimetrales de la fosa

Esta estructura fue construida utilizando concreto reforzado con acero, definiendo una losa en el
fondo y muros perimetrales de 20 cm de espesor. Toda la estructura fue disefiada y construida de

manera que la condicién de humedad que la rodea no afecte la condicién que se defina para la
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realizacion del ensayo. Para la definicion de la condicion de humedad durante los ensayos se disefio
y construyé un sistema de saturacion, filtro y drenaje, el cual se detalla en la seccion 2.7 de este

informe.

Se buscé construir una fosa impermeable debido a que las condiciones de agua sub-superficial en
Costa Rica dificultan controlar exactamente el nivel fretico de cada experimento. Asi el nivel freético

también puede acoplarse a las necesidades de cada experimento.

Posterior a la construccidn de las paredes de la fosa, se construyo a nivel de la superficie una estructura
tipo losa de concreto de 280 kg/cm? de f'. en todo el perimetro de la fosa. Esta losa reforzada con
estructura de varilla de acero se construy6 con el fin de soportar el equipo HVS. La construccion de

esta estructura es mostrada en la Figura 12.

Figura 12. Proceso de construccion del soporte lateral

La Figura 13 ilustra la estructura de losa terminada y el uso que se le da una vez el equipo HVS entr6
en funcionamiento. Como se puede observar, la losa de concreto soporta uno de los apoyos de la
maquina; ademas de contener perimetralmente los tramos. Adicionalmente, facilita el apoyo o
circulacién de maquinaria pesada utilizada en el movimiento del HVS o la construccion de tramos

experimentales.
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Figura 13. Estructura de soporte terminada y soportando el equipo.

2.7.  Sistema de saturacion, filtro y drenaje

Se realizd la construccion de un medio de filtracion y drenaje para los tramos con el objetivo de
controlar el nivel freatico. En la Figura 14 se puede observar también el inicio de la construccion de
este sistema. Fueron colocados en primer lugar 30 cm de lastre compactado al 95%, luego fue

colocada una losa de concreto reforzada en el fondo de la fosa de espesor variable de 35 a 40 cm.

Dicha losa incluyé cafios recolectores, parte de sistema de drenaje, de forma rectangular de 30 cm de
ancho y con profundidades variables de 5 a 15 cm. Los cafios tienen parrillas de acero dentro. Es
importante resaltar que la construccion de la estructura muro perimetral a la fosa se dio al mismo

tiempo en que se iban realizando los trabajos en el sistema de filtrado.

Figura 14. Losa de concreto y parte del sistema de filtrado durante la construccion.
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Una vez finalizada la construccion de la estructura perimetral fue colocado el sistema que permite el
drenaje y saturacion de la estructura. Este sistema inicio con la colocacion de un geotextil, luego se
colocaron los materiales filtrantes indicados en la Tabla 10, siendo colocado el material mas grueso
(Material Filtrante 2) en el fondo de la fosa sobre el primer geotextil, posteriormente se coloca una
segunda capa de geotextil, luego el Material Filtrante 1; para finalmente colocar una tercera capa de
geotextil. Cada una de las capas de material filtrante fue de 10 cm de espesor.

La siguiente figura ilustra las capas de materiales filtrantes colocadas y su proceso de colocacion. Por
su parte el
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Figura 15. Colocacion de capa de material de filtrado colocada.
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Tabla 10. Especificaciones para materiales filtrantes colocados.

Granulometria

Tamiz No. | Didmetro (mm) | Material Filtrante 1 (% mas fino) | Material Filtrante 2 (% masfino)
4" 100 - 100
21/2" 63 - 60-100
1" 25 - 50-80
3/4" 19 100 45-75
3/8" 9.5 80-100 35-65
No 4 4.75 65-90 20-55
No 10 2 45-75 0-35
No 20 0.85 25-60 0-20
No 30 0.6 - 0-15
No 40 0.425 20-40 -
No 80 0.18 10-25 0-8
No 200 0.075 0-5 0-5
Requisitos de Calidad
Limite Liquido Maximo 25
indice Plastico maximo 6
Equivalente de arena minimo 30
Abrasion maquina los Angeles maximo 40

Por ultimo, fue instalado otro geotextil con abertura méxima de 0,18 mm,; con el objetivo de evitar el
paso de las particulas de suelo de sub-rasante a la capa de material de filtrado. La Figura 16 permite
observar este proceso de colocacion y ademas muestra también otras secciones del proceso, tanto las
paredes perimetrales de fosa como la losa de soporte, terminadas.
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Figura 16. Geotextil 3 parte del sistema de drenaje.

2.8. Colocacion del material sub-rasante

Como primer paso para la construccién de los tramos como tales (es decir por sus diferentes capas),
fue colocada la capa de sub-rasante a lo largo de la fosa con ayuda de vagonetas y retroexcavadora.
Después se procedid a colocar el material con ayuda de una retroexcavadora, seguidamente los
trabajadores lo terminan de acomodar manualmente y para posteriormente realizar el proceso de

compactacion, el cual se realiz6 en capas de 20cm.

El material utilizado es el mismo extraido inicialmente del sitio, teniendo precauciones para
protegerlo de la degradacion por condiciones de humedad, intemperie u otros. Para la compactacion
fue utilizado un tractor compactador pequefio debido a las dimensiones del area de trabajo, pero con
un tambor especial para compactar suelo y con la capacidad de aplicar vibracion; de la misma forma
se utilizaron equipos de compactacion tipo apisonador de eje vertical para detallar los bordes. El

equipo utilizado y el proceso de compactacion son ilustrados en la siguiente figura.
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Figura 17. Proceso de colocacién y compactacién del material sub-rasante.

Si bien es cierto para algunos geotecnistas la idea de recompactar el suelo no es la mejor forma de
proceder desde el punto de vista geotécnico, esta fue la forma de realizar la construccion de los

elementos necesarios y controlar la saturacion del suelo.

Durante el proceso de conformacion y compactaciéon de la sub-rasante se realizaron ensayos de
deflectometria (ver Figura 18) para determinar deflexiones verticales, densidades y modulos en la
capa sub-rasante para obtener informacion inicial de esta capa previo a proceder con la realizacion de

los ensayos con el equipo HVS.
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Figura 18. Puntos para realizar pruebas con el deflectémetro.

2.9.  Proceso constructivo del pavimento de las pistas de ensayo

El proceso constructivo de las pistas de ensayo como tal, tomando en cuenta las capas de sub-base,
base y mezcla asféltica, se debi6 realizar con mucha precision por las limitaciones de espacio y para
que los resultados que se registren con el desarrollo de los ensayos se van a deber al comportamiento
de cada una de estas capas. En este sentido es importante destacar la participacion de la empresa
Sanchez Carvajal, ya que gracias al personal, maquinaria y materiales donados por ellos fue posible

la construccion de este primer grupo de tramos.

Dentro de este proceso constructivo se encuentran dos fases, la distribucion de los diferentes sensores
y la colocacién y compactacion del material para formar las diversas capas de las pistas de ensayo.

Este proceso inicid cuando ya se tuvo debidamente colocado y compactado el material sub-rasante, y
justamente terminado ese proceso, se procedio a colocar 4 sensores de presion que se sitdan entre la
capa de material sub-rasante y el material de la sub-base (ver Figura 19). Primero se excavo canales
de 6+1 cm de profundidad por donde se colocaron los cables de los sensores de presion.
Posteriormente, los canales fueron cubiertos con el mismo material para asegurar su posicion, y se

prosiguid con el proceso de construccion de las pistas de ensayo.
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Figura 19. Ubicacion de los sensores de presion.

Respecto a la colocacion del material de la sub-base, por medio de retroexcavadora, se transportd el
material desde el apilamiento/vagoneta al lugar donde se construyeron las pistas de ensayo. Posterior
a esto los trabajadores de la empresa Sanchez Carvajal acomodaron manualmente el material y lo
distribuyeron a lo largo de todo el espacio y seguidamente se procedi6 al proceso de compactacion
en donde una compactadora con sistema vibratorio fue compactando todo este material granular en
dos capas de 15cm de espesor cada una hasta alcanzar los 30 cm de espesor esperados. La Figura 20

muestra este proceso de acomodo y colocacion.
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Figura 20. Distribucién y compactacion del material sub-base.

Posteriormente fue colocado el material de base, en dos partes, primero la colocacion de la base
estabilizada en la parte Oeste de las pistas y después la base granular en la parte Este de las pistas de
ensayo. Este proceso se realiz6 por medio de la pavimentadora. A través de una mezcladora se coloco
el material de base en la pavimentadora y seguidamente este distribuia el material en todo el espacio

con el espesor deseado.

Figura 21.Proceso de colocacién y compactacion de la base granular y base estabilizada.
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Después se procedio a compactar el material mediante un compactador HammHD+120, el cual tiene
un peso de 13,2 toneladas, utilizando primero el equipo con vibracion para acomodar el material, y
luego compactando con la vibracidn para alcanzar la densidad deseada. Este proceso fue realizado en
dos capas de 12cm de espesor, con un espesor total de 24cm. Para ilustrar este proceso se tiene la
Figura 21.

Antes de colocar la mezcla asféltica, entre las capas de base granular y mezcla asfaltica se colocaron
los sensores de deformacidn, para colocarlos se excava a una profundidad aproximada de 6+1 cm
para que los cables queden dentro del material de la base, y se separan los sensores a una distancia
aproximada de 60 cm (ver Figura 22). Estos sensores se colocaron solamente en el lugar donde
corresponde a base granular, es decir al lado Este (porton de acceso) de las pistas de ensayo, no se
colocan donde la base fue estabilizada con cemento hidraulico. Al tener posicionados los sensores y

los cables en su respectivo lugar, se les colocd un poco de emulsion y mezcla asfaltica para asegurar

su posicion y protegerlos del proceso de colocacidon y compactacion de la mezcla asféltica.

Figura 22. Proceso de instalacion de los sensores de deformacion.

Seguidamente, se coloco una capa de emulsion asfaltica por medio de un distribuidor de asfalto, para
proveer adherencia entre la mezcla asfaltica y la base. Estos riegos de imprimacion sirven para ayudar
a prevenir un plano de deslizamiento entre la capa de base y la capa superficial, evita que el material
se desplace bajo las cargas de transito y durante el proceso de construccion, antes de la primera capa
colocada y ademas protege las capas de base de la intemperie (Asphalt Institute, 2001). La Figura 23
ilustra el vertido del ligante y la capa del ligante de carpeta ya terminada. El tipo de ligante utilizado
fue PG 64-22 (correspondiendo a un asfalto AC-30).
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Figura 23. Colocacion y acabado de la capa de ligante.

Se colocd un material de secado para que la maquinaria pudiera pasar sin levantar la capa de emulsion.
No obstante, en la Figura 24 se puede observar como en el sector Norte de las pistas la desprendio
una parte del material asfaltico colocado; esto fue debido a una limitacion de disponibilidad con los
accesorios de la maquina pavimentadora, especificamente la extension derecha no estaba disponible
al momento de ejecutar la construccion y se debié modificar la ruta por la que pasaria la

pavimentadora.

Figura 24. Material de secado y desprendimiento de emulsion

Luego por medio de la maquina pavimentadora (finisher) VVogeleSuper 1800-2 se colocé la mezcla
asféltica en caliente en los tramos segin cada grosor de capa especificado anteriormente. Se siguio
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un procedimiento de control por medio de c&mara térmica para visualizar los gradientes de

temperatura a la cual se encontraba la mezcla.

La siguiente figura muestra por medio de una fotografia tomada con camara térmica como, justo
después de colocar la mezcla, se cumplia con ese rango establecido aun cuando la restriccion de
temperatura es para el proceso de compactacion. La camara utilizada para tomar las imagenes es de
marca FLIR SYSTEMS AB y de modelo ThermaCAM E320. El valor de temperatura de
compactacion se considera como baja, aunque es tipico de los procesos de compactacion en Costa
Rica considerando largas distancias de acarreo.

OK Reference image
9:56:54 e=0.95 Trefl=25

Figura 25. Fotografia de cAmara térmica de colocacion de mezcla asfaltica.

Posterior a esto se realiz6 el proceso de compactacion con dos tipos de compactadoras, primero con
la compactadora HD+120 de 13,2 toneladas, con rodillos oscilatorios y vibratorios, y después con la
compactadora CP 221 Dynapac. La compactadora HD+120 HAMM, se utiliz6 para la primera fase
de acomodo con vibracién y la compactacion intermedia sin vibracién, mientras que la CP 221

Dynapac de 10 toneladas se utiliz6 para el acondicionamiento final de la superficie.

Al momento de colocar la mezcla, ésta poseia una temperatura cercana a 100 °C, mientras que la base

tenia una temperatura ambiente de 22 °C aproximadamente.
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En la Figura 26 es ilustrado el proceso de colocacién de la mezcla asféltica, mientras que la Figura
27 muestra el uso de las compactadoras para finalizar el proceso constructivo. A lo largo del proceso
de colocacién de los instrumentos, se tuvo el cuidado de evitar utilizar el equipo pesado
(compactadora, pavimentadora y demas) directamente sobre los sensores. Esto con el objetivo de no
ocasionar dafios en ellos que, o bien alteraran los datos que se querian medir o inutilizaran por

completo el equipo.

Figura 26. Colocacion de la mezcla asfaltica
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Figura 27. Acabado final de la capa asfaltica con los dos tipos de compactadoras.

La colocacion de los sensores de deformacion vertical se realizé posteriormente. Se requirié de
diversos equipos para su instalacién: taladro percutor, maquina extractora de ndcleos, guias y moldes
especialmente fabricados. También se utilizaron materiales cementantes para la preparacion de la
instalacion de un ancla en el fondo, se coloca un material flexible en la boca del ducto (silicén) y se
coloca un forro de caucho para el ducto; finalmente se instalan los sensores y se coloca la tapa (ver
Figura 28 y Figura 29). Otros aspectos de la instrumentacion instalada seran detallados en la seccion
3.5.

Figura 28. Instalacion de los sensores de deformacion vertical (MDD).
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Figura 29. Instalacion de los sensores de deformacion vertical (MDD).

En relacion con cada pareja de estos sensores (dos por pista de ensayo), uno de ellos fue colocado de
tal forma que los transductores quedaran a la mitad del grosor de cada una de las capas y para el caso
de la capa de sub-rasante, el transductor se incrust6 de 15 a 20 cm en ella. El otro sensor MDD fue
acomodado de manera que los transductores se ubicaran en el interfaz entre capas, es decir; entre capa

asféltica y base, base y sub-base, y sub-base y sub-rasante.

2.10. Limitaciones constructivas
2.10.1. Limitaciones de materiales disponibles

Como se ha mostrado en la seccion anterior, el proceso constructivo estuvo limitado por algunos

elementos, como por ejemplo los materiales disponibles en el mercado costarricense.

Particularmente el material asfaltico utilizado para la capa de imprimacion. Este material estaba
planeado para funcionar como union entre el material de base y la capa asféltica. Sin embargo, la
adherencia con la capa de base no fue la mejor y provocé que al utilizarse la pavimentadora, ésta
desprendiera el material de ligante. Este aspecto del proceso constructivo puede ser observado en la

figura presentada a continuacion.
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Figura 30. Desprendimiento de la capa de emulsién por el paso de la maquinaria.

Una limitante del proceso de construccion fue el origen de la mezcla asféltica, a una distancia de 3
horas de viaje, siendo procedente de una planta de produccién de mezcla asfaltica en San Carlos. De
esta forma, al ser un tiempo tan largo de espera, esto provoca un enfriamiento del asfalto, ocasionando
gue la temperatura de compactacion pueda llegar a ser menor a 85 C (185 F). Lo anterior genera que
el asfalto empiece a rigidizar y volverse menos trabajable, provocando que el proceso de

compactacion sea mas dificil (Asphalt Institute, 2001).

La Figura 31Figura 30 muestra el perfil térmico de la capa asfaltica justo al de ser compactada. Se
evidencia como no se cumplié con la temperatura minima de compactacion recomendable, lo cual
correlaciona con mayor tiempo del recomendado entre la produccion, colocacion y compactacion. Se
observa como en la seccion de 7,5 cm de espesor la temperatura no es cumplida, mientras que en el
sector de 12 cm la temperatura no es cumplida en ciertas partes y en otras se encuentra muy cercana

al valor minimo del rango.
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Figura 31. Perfil térmico de capa asféltica al momento de compactar.

De igual forma, la siguiente figura ilustra como en algunos momentos no se cumplié con la

temperatura recomendada y que se plantea como una limitacion constructiva.

Figura 32. Temperatura de mezcla asfaltica al compactar.

2.10.2. Limitaciones de espacio y acomodo de los equipos

Aungue hubo espacios donde la maquinaria no pudo compactar como se debia, esto se tenia previsto

pues pese a que es parte de toda la pista de ensayo, no se contempla como un espacio efectivo donde
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se realizan los ensayos, por lo que la falta de compactacion en ese sitio no va a perjudicar los futuros
resultados obtenidos. Lo anterior es ilustrado en la siguiente figura.

Figura 33. Espacio donde la maquinaria no pudo compactar.

2.10.3. Limitaciones en la colocacién y utilizacion de los instrumentos

Se plantea como ideal la medida de monitorear los diversos sensores mientras se realiza la colocacion
tanto de éstos como de las diversas capas que conformaron el pavimento. Lo anterior porque permite
determinar si alguno de los sensores excedi6 su rango de medicion y asi, en un posible caso de
generacion de datos atipicos ya sea en ese sensor 0 en el tramo en el cual se encuentra, explicar de

cierta manera esa generacion de datos no esperados.

Aun cuando, lo anterior es lo mas deseable durante el proceso, esto no fue realizado en este caso. Esto
porgue al momento de colocar los sensores y construir los tramos, no se contaba con el sistema de
adquisicion de datos; de esta forma no fue posible seguir ese planteamiento ideal y se define entonces
como una limitante presente en el proceso. Se recomienda para ensayos a ser realizados en el futuro,
contar antes de iniciar con la construccion de las pistas de ensayo, con el sistema que permita

funcionar apropiadamente todo el arreglo de sensores.
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3. Instrumentacién colocada

Para poder realizar los ensayos a escala real se necesitan instrumentos complementarios al HVS que
permitan obtener las mediciones necesarias, en particular de las respuestas del pavimento, los cuales
en su mayoria fueron (como se detallara mas adelante) instalados junto con la construccion de los

tramos. Seguidamente se nombraran y explicaran cada uno de los instrumentos.

3.1. Distribucion de los sensores

La distribucion de los sensores varia dependiendo de las instalaciones y del tipo de experimento.
Estos sensores se instalan para medir respuestas que estan relacionadas con deterioros tipicos del

pavimento.

Fueron colocados 4 sensores de presion a nivel de sub-rasante. Deformaciones unitarias y presiones
medidas a este nivel estan relacionadas con la resistencia a la deformacién permanente de una

estructura de pavimento flexible.

Adicionalmente se colocaron 8 sensores de deflexion vertical instantanea a profundidad variable
(MDD) con el propdsito de obtener médulos de las diferentes capas y deformaciones permanentes en

cada capa.

Finalmente, el arreglo instrumental incluye 12 sensores de deformacién Dynatest PAST |1 (tensién y
deformacidn en capa asféltica), 8 de estos Gltimos en sentido longitudinal a las pistas y 4 en forma
transversal. Deformaciones unitarias medidas a este nivel estan relacionadas con la resistencia a la al
agrietamiento por fatiga de una estructura de pavimento flexible y se colocan en 2 sentidos ya que
dependiendo del tipo y magnitud de la carga asi se generan las grietas (en sentido longitudinal o

transversal).

En la Figura 34 se muestra la colocacion de los diversos sensores en las pistas de ensayo. El
espaciamiento entre sensores se selecciond basado en la experiencia de otros investigadores que
buscan minimizar la posible interferencia de unos sensores con otros (Timm, D.H., 2004).
Adicionalmente, se espera que ciertos sensores fallen durante el proceso constructivo o durante el
experimento al llegar a un nivel de deterioro avanzado por lo que se instalan replicas para obtener la
redundancia deseada (Brown, S.F., 1977).
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Figura 34. Localizacion de los sensores en los tramos.

3.2.  Perfilometro laser 3D (RSP)

El perfildmetro permite realizar mediciones longitudinales y transversales de la superficie de ensayo,
generando asi un perfil tridimensional del tramo ensayado. Este sistema consiste en un equipo de
medicién de marca LMI Selcom, modelo SLS 5000, con dos dispositivos laser de 16 Hz (ver Figura
35).

Dependiendo de la distancia entre el sensor SLS y el punto de luz, la imagen del haz de luz se enfocara

en un punto en el detector. Este detector es de alta resolucion y sensible a la posicion.

Este detector convierte el punto de luz en sefiales eléctricas y asi se puede calcular la distancia real al
objeto. Las medidas reportadas son muy rapidas, este sensor repite las medidas en una secuencia de
16.000 veces por segundo. Esto hace posible que se mida en objetos en movimiento y en vibracion.

La precision es alta y el error es menor al 0,2% del rango de medicion.
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La frecuencia de muestreo indica la frecuencia con el sensor evalta la sefial analdgica en bruto
mediante la realizacion de una conversion A/D. El valor del ancho de banda indica cémo se
condiciona la sefial analdgica antes de la conversion A/D. Con el fin de evitar ciertos problemas de
procesamiento de sefial, el ancho de banda tiene que ser inferior a la frecuencia de muestreo, (no
puede superar el 50% de la frecuencia de muestreo), y por esa razon se pone la sefial a través de una
etapa de filtro anal6gico antes de la conversion A/D.

Entre las ventajas, se encuentra que es rapido, un tiempo de subida entre 10-90 % que equivale a 0,2
microsegundos, tiene un alto rechazo de luz ambiental y una alta resolucién, limitado sélo por el

conversor analogo-digital.

La técnica también permite la rapida regulacion de la potencia del laser de salida. Esta réapida
regulacién hace que la medicion de casi cualquier material o superficie sea posible y permite
variaciones rapidas y grandes en medidas de superficies, color y reflectividad.

La funcion entre la salida bruta del detector y la distancia actual entre el sensor SLSy el objeto medido
es no lineal. Esta no linealidad se debe mayormente a la geometria de este tipo de mediciones y a la
parte analdgica del procesamiento de datos. Por lo tanto, cada sensor es calibrado para compensar

cualquier no linealidad incorporada o error de fabrica.

Figura 35. Perfildmetro laser (RSP).
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3.3. Dynatest PAST II

Los transductores para medicion de pavimentos (PAST por sus siglas en inglés) son usados para la
medicidn de esfuerzos y deformaciones en pavimentos de concreto asfaltico o concreto Portland. Este
tipo de medidor consiste en una celda de carga de resistencia eléctrica cubierto por una tira de fibra
de vidrio reforzada con epdxico que lo recubre en varias capas. Este sensor puede medir hasta 1.500
micras de deformacion unitaria basada en una escala de excitacion de 10 voltios. El transductor es de
un cuarto de puente con una resistencia de 120 ohm. Este sensor tiene una longitud efectiva de 102

mm con anclajes de 75 mm (ver Figura 36).

Figura 36. Transductor para medicion de deformaciones unitarias.

Durante la construccion de las pistas, este tipo de sensores se colocaron en las estructuras con base
granular, ubicandolos sobre la capa de base, de manera que la capa de mezcla asfaltica se coloca

directamente sobre la base y los sensores.

De esta forma los sensores quedan instalados de forma horizontal para medir los esfuerzos de tension

en la parte inferior de la capa de mezcla asfaltica; esto de forma transversal y horizontal.

La importancia de estos sensores radica en la posibilidad de conocer los esfuerzos a los que esta
sometida esta capa. La falla en las estructuras de pavimento flexibles se da por repeticiones de carga,
esto debido a los esfuerzos y deformaciones que causan; los sensores estan ubicados para medir los

valores representativos utilizados para disefio.
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3.4.  Dynatest SOPT

Los transductores para presion en suelos (SOPT por sus siglas en inglés) son usados para la medicion
de presion (esfuerzos) en materiales no ligados como gravas, arenas o arcillas. El transductor entero

esta hecho de titanio, con el fin de proveer méaxima resistencia al deterioro mecénico y galvanico.

Cada unidad SOPT esta cubierta de epOxico y arena para asegurar un buen desempefio en todos los
tipos materiales de construccion de pavimentos sin ligante (ver Figura 37). Estos sensores tienen un
didmetro de 68 mm y un espesor de 13 mm, trabajan en un rango de temperatura amplio de -30 °C a
150 °C y tienen una vida Util promedio de 36 meses. El transductor internamente estd compuesto de
un puente completo con una excitacion maxima de 12 voltios con lo que permite medir presiones
hasta 200 kPa.

Figura 37. Transductor para medicion de presion

Los sensores de presion son colocados para determinar en qué medida el pavimento distribuye y
reduce los esfuerzos actuando sobre la capa de sub-rasante. ES necesario determinar el
comportamiento y funcionamiento de la estructura de pavimento ante la aplicacion de cargas tanto
estaticas como dinamicas. Estos sensores miden la presion ejercida sobre la capa de sub-rasante, y

como esta presion aumenta conforme la estructura se degrada con el paso de las cargas.
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3.5.  Deflectometro de Profundidad Multiple (MDD)

El deflectometro de profundidad multiple (MDD por sus siglas en inglés) es usado para medir en sitio
las deflexiones elésticas y las deformaciones permanentes en las distintas capas de un tramo de

prueba. Realiza mediciones de deformacidn en la direccion vertical.

Consiste en una serie de modulos de transductores diferenciales lineales variables (LVDTS) que se
montan sobre una pieza metélica larga anclada al fondo de un agujero de 39 mm de didmetro en el

tramo de prueba.

Figura 38. Elementos que componen el montaje del Deflectémetro de Profundidad Miuiltiple.

Al momento de instalar estos mddulos, los mismos se fijan a las paredes del ducto mediante el
mecanismo de pequefios balines de acero que posee el mddulo.

El modulo LVDT mide el desplazamiento de las diferentes capas en relacion con la pieza metélica
con una precision de 10 micrones. La parte superior del orificio esta sellado con una tapa que contiene

un conector al sistema de adquisicion de datos.

En la Figura 39 se puede apreciar el aspecto superficial que tiene la instalacion una vez concluida,
con el detalle adicional de que para una instalacion (002AC4) se realiz6 un corte transversal de poca
profundidad, y se colocé un sello, para llevar los conectores hasta el sistema de adquisicion de datos.
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De esta manera se puede medir la reaccion de la estructura durante el desarrollo normal de la prueba

y/o en diferentes posiciones de la rueda de ensayo.

Figura 39. Aspecto superficial de la instalacion concluida.

Con estos sensores se obtienen datos de deflexion elastica instantanea y deformacion permanente para
las diferentes capas a lo largo del ensayo, ejemplos del tipo de salidas que se obtienen se muestran en
las Figura 40 y Figura 41. Estos valores son obtenidos luego de un proceso de depuraciéon y
tratamiento muy extenso. Ademas, se observé que el sensor MDD colocado a nivel superficial
presentd las deformaciones mas altas, mientras que el resto de los sensores reportaron deformaciones
similares entre ellos. Esto indica que la mezcla asfaltica es responsable por la mayoria de la
deformacion pléstica observada y que por debajo de esta la estructura se deformé uniformemente

gracias a la presencia de la capa estabilizada con cemento.
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Figura 40. Deflexion instantanea y deformacion permanente para arreglo sensor MDD1 tramo 002.
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Figura 41. Deflexion instantinea y deformacion permanente para arreglo sensor MDD2 tramo 002.

En la Figura 42 como el médulo de la capa asfaltica es la que sufri6 menor dafio con el paso de las

cargas del ensayo. Por otro lado, las capas granular y suelo presentar el mayor dafio progresivo

seguido de la capa de base estabilizada. En general, la caida en la capacidad de soporte de la estructura

fue leve y esto coincide con el bajo nivel de deterioro observado y las bajas respuestas (deflexiones)

medidas ante la aplicacion de carga.
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Figura 42. Médulos de capa retro-calculados tramo 002.

3.6. Medidor de Actividad de Grietas

El medidor de actividad de grietas (CAM por sus siglas en inglés) es un instrumento que mide el
movimiento relativo de la grieta, tanto movimientos verticales como movimientos horizontales (ver
Figura 43). Para la instalacion del medidor es necesario fijar el soporte del mismo de un lado de la
grieta mediante pegamento, y fijar una placa de referencia al otro lado de la grieta.

Los datos recopilados por la CAM son utilizados para la simulacion de grietas de los materiales en el
analisis de laboratorio con el objetivo de ir evaluando la capacidad de los materiales para retardar la

reflexion de grietas.
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Figura 43. Medidor de actividad de grietas.

3.7.  Deflectometro de superficie del pavimento (RSD)

La deflexion de la superficie del pavimento es un importante pardmetro de respuesta estructural,
mediante el uso del RSD se puede medir la deflexion de la superficie en el pavimento conforme
la rueda del equipo se aproxima al sensor ubicado en el extremo delgado del equipo que se
muestra en la Figura 44.

Al igual que otros componentes de la instrumentacion que se viene utilizando, permite
documentar el deterioro progresivo que sufre la estructura conforme avanza el ndmero de

repeticiones de carga.

La carga utilizada para la prueba equivale a un eje de 80 kN, para el equipo equivale a 40 kN por
utilizarse la mitad de un eje de doble rueda. Adicionalmente es importante sefialar que esta prueba
se realiza a una velocidad lenta, con lo que se cuenta con una exactitud de medicion de 10 micras,

y una recoleccion de datos automatica, con aproximadamente 256 puntos de datos.
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Figura 44. Deflectémetro de superficie del pavimento.
3.8.  Termocuplas

Son sensores de temperatura, instalados en su gran mayoria en la superficie de los tramos y que
permiten relacionar el papel de la temperatura en la deformacion de la superficie. Estan hechos con 2
alambres, uno de niquel y el otro de cromo y registran temperaturas entre -180 y 1300 °C. Funcionan
por medio de voltajes generados por el aumento de temperatura. La Figura 45 ilustra estos sensores
instalados.

Figura 45. Termocuplas instaladas en los tramos
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3.9.  Medidor de humedad relativa en suelos y bases granulares

Miden el contenido de agua, conductividad térmica y temperatura de material granular y suelos. Son
de marca DECAGON 5TE. Este sensor se muestra en la siguiente figura. El sensor utiliza una
frecuencia de 70 MHz, lo que minimiza la salinidad y efectos de textura, haciendo que la precisa 5TE
en la mayoria de los suelos. EI 5TE mide la temperatura con un termistor a bordo, y la conductividad
eléctrica mediante un sistema de electrodos de acero inoxidable. La temperatura y la conductividad
eléctrica deben ser calibradas para los diferentes materiales. El sistema de recoleccion de datos Em50,
trabajo con 5 baterias AA y puede guardar hasta 36 mil datos obtenidos de forma continua de 5 puertos

diferentes.
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Figura 46. Sensor de humedad relativa instalado.

3.10. Sistema de Adquisicion de Datos (DAS)

Corresponde al sistema de hardware y software necesario para poder controlar, monitorear y guardar
informacion generada y procesada por la instrumentacion asociada a los ensayos. Los dispositivos
para la adquisicién de datos son de marca National Instruments. Consiste en un centro de recepcion

y almacenaje de datos que puede ser observado en la Figura 47.
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El sistema toma los datos medidos por el RSD, MDD, CAM vy los sensores SOPT y PAST, se
recolectan los datos brutos y se procesan utilizando el software y se almacenan en la base de datos.
Para el caso del perfilometro laser, los datos son adquiridos directamente por el sistema del HVS, por
lo que se procesan aparte del sistema de adquisicion de datos.

El sistema de adquisicion de datos tiene 4 entradas para el deflectometro de profundidad maltiple
(MDD) y entradas de corriente alterna para modulos de transductores diferencial lineal variable
LVDTs, 16 entradas para sensores de deformacion, 32 conexiones para termopar y 12 entradas de
corriente directa para LVDTs y una conexion con el HVS para sincronizar el registro de las

repeticiones de carga con la recopilacion de informacion.

Figura 47. Sistema de Adquisicion de Datos (DAS).

Si bien el sistema tiene la capacidad para recolectar informacion durante todo el tiempo de ensayo,
actualmente el sistema se esta utilizando para recopilar datos cada 20.000 repeticiones de carga, lo
cual es aproximadamente una vez al dia. Esta forma de recopilar la informacion ha permitido un
excelente desempefio en el procesamiento de la informacién y el seguimiento de la prueba en

desarrollo.
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4. RESULTADOS

Los resultados de los ensayos acelerados de pavimentos se clasifican por el nivel de procesamiento
de la informacidn, pues los datos recolectados en primera instancia se entienden como datos que
pueden ser estudiados en el futuro, comparandolos con ensayos bajo otras condiciones y que permitan
hacer un analisis de mayor complejidad.

Considerando lo anterior se pueden clasificar los informes de resultados en tres grandes grupos: de
primer orden los resultados reportados con interpretaciones basicas y orientados a la divulgacion
elemental, de segundo orden los resultados donde la correlacion comparativa permite conclusiones
derivadas del andlisis de las condiciones, y un tercer orden de manejo de los resultados donde se
extrapolan los resultados a partir de los andlisis, de manera que la informacion obtenido pueda ser
aplicable a una amplia gama de condiciones.

Es importante mencionar que, debido a la naturaleza de los ensayos desarrollados, la informacién
debe ser procesada y resguardada en los diferentes niveles, partiendo de la recopilacion basica con un

procesamiento de verificacion de la misma; hasta los analisis mas elaborados de la informacion.

Por la naturaleza de este informe, lo resultados presentados seran orientados al denominado primer

orden, de manera que los analisis mas elaborados seran motivo de informes futuros.

Al momento de la realizacién de este informe esta en proceso de ensayo el tramo 009AC4H, quedando
pendiente el tramo 010AC3H y el andlisis forense de las estructuras. El andlisis forense consiste en
la revisién de las estructuras falladas, realizando cortes en las estructuras para analizar los patrones
de falla.
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4.1. Resultados generales de primer orden
4.1.1. Deformacion de las superficies de ensayo

Como parte fundamental del proceso de ensayos desarrollado se realiza un seguimiento detallado de
la deformacion que sufre la superficie producto de la aplicacion de cargas. El perfilometro indicado
en la seccion 3.2 permite realizar dichas mediciones a la superficie, generando asi un perfil

tridimensional de cada tramo ensayado.

La Figura 48 muestra un ejemplo de seccidn transversal promedio de un tramo en proceso de ensayo,
este parametro tiene una alta importancia en el desarrollo de los ensayos, ya que permite identificar
el avance del deterioro por deformacion permanente; el cual es recurrentemente el criterio para

detener el proceso de ensayo.
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Figura 48. Muestra de seccion transversal promedio de un tramo de ensayo.
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Tramo 001AC1

El tramo 001AC1 presenta una capacidad estructural intermedia, caracterizada por la base
estabilizada con cemento y una capa delgada de mezcla asféltica colocada en caliente. La Figura 49
resume la evolucion de la deformacion transversal promedio del tramo, donde se observa claramente

un fallo de la mezcla asfaltica.
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Figura 49. Evolucion de la deformacion de las diferentes secciones transversales promedio segun el avance de
la aplicacion de carga en tramo 001AC1.
Este tipo de fallo es conocido como “fallo por cortante” y donde se presenta un desplazamiento lateral

del material, presumiblemente por la presion entre las ruedas de ensayo y la capa de base estabilizada.

La Figura 50 muestra la deformacion del tramo 001AC1 a todo lo largo de la seccion de ensayo. De
esta forma podemos apreciar como algunos puntos del tramo se deforman en mayor medida durante
el desarrollo del ensayo.
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Figura 50. Evolucidn de la deformacion en sentido longitudinal segin el avance de la aplicacion de carga en

tramo 001AC1.

Esta variabilidad se debe a diversos factores, entre los que podemos citar la variabilidad constructiva,

la variacion de la velocidad de la Ilanta de ensayo a lo largo del tramo y los ajustes de carga que pueda

realizar el equipo producto de las mismas deformaciones.
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Tramo 002AC4

Del conjunto de tramos estudiados, el tramo 002AC4 presenta la mayor capacidad estructural de
todos. Esto puede reafirmarse si se analizan los resultados asociados a la deformacion permanente del
tramo, dichos resultados se muestran en la Figura 51, donde la deformacion total maxima es cercana
a los 4mm (incluyendo la deformacion por cortante), este es un valor muy bajo y se present6 pese a

la aplicacién de méas de 21,5 millones de ejes equivalentes de 80kN.
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Figura 51. Evolucion de la deformacion de las diferentes secciones transversales promedio segun el avance de
la aplicacion de carga tramo 002AC4.

La alta capacidad de la estructura se ve potenciada por la condicion drenada de la estructura, donde

la humedad de las capas inferiores es baja, cercana a las condiciones de compactacion Optima. Se

aprecia una ligera deformacion por cortante en los datos.
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Figura 52. Evolucion de la deformacidn en sentido longitudinal segun el avance de la aplicacion de carga en
tramo 002AC4.

En la Figura 52 se puede apreciar la deformacion que presento el tramo 002AC4 durante el proceso
de ensayo. Es muy importante destacar que este tramo en particular representa las mejores
condiciones estructurales de todo el conjunto de tramos de la presente construccion; esto pues esta
compuesto por dos capas de mezcla asféltica, base estabilizada, y subbase granular, en condiciones
de baja humedad. Es importante mencionar que el ensayo fue detenido sin alcanzar el criterio de falla
por deformacion.
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Tramo 003AC2

El tramo 003AC2 es el equivalente a una estructura tipica utilizada en Costa Rica, donde las capas de
base y sub-base estan conformadas por materiales granulares. Este tramo adn en condicion de baja

humedad se presenta una deformacion constante ante la aplicacion de las cargas (ver Figura 53).
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Figura 53. Evolucion de la deformacion de las diferentes secciones transversales promedio segun el avance de

la aplicacion de carga tramo 003AC2.
El criterio de falla definido, al igual que otros tramos, fue que al alcanzar los 12,5 mm de deformacion
el ensayo concluird. Como un elemento adicional, luego de alcanzado este valor en la deformacion
permanente, se agregd agua superficial; con lo que se evidencid la alta susceptibilidad de la estructura
a la humedad, fenémeno comun observado durante la época lluviosa en Costa Rica. Esto se puede
apreciar en la Figura 53 y Figura 54, ya que cuando se aumenta la humedad la deformacién aumenta
considerablemente.
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Figura 54. Evolucion de la deformacion de la seccidn longitudinal segin el avance de la aplicacion de carga
tramo 003AC2.
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Tramo 004AC3

Se puede apreciar en la Figura 55 como evolucion6 la deformacidn transversal del tramo 004AC3, en
la condicion de baja humedad. Esta condicién propicio un buen desempefio de las capas granulares.
Sin embargo, se aprecia que la deformacion se presento sin presencia de “deformacion por cortante”
en la mezcla asféltica; lo que hace pensar que las capas granulares deben presentar algin nivel de

deformacidn (esto sera confirmado en el andlisis forense de las estructuras).
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Figura 55. Evolucion de la deformacion de la seccion transversal promedio segun el avance de la aplicacion
de carga tramo 004AC3.
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Tramo 007AC2H

En la Figura 56 se muestra la deformacidn para el tramo 007 AC2H, este tramo representa la condicion
estructural mas débil de todo el conjunto de tramos de la primera construccion, pues esté constituida
por una capa delgada de mezcla asfaltica, base granular y subbase granular; ademas que se incluy6
humedad en las capas inferiores, simulando condiciones severas de humedad durante el proceso de

ensayo.
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Figura 56. Evolucion de la deformacion de las diferentes secciones transversales promedio segun el avance de
la aplicacion de carga tramo 007AC2H.

Considerando lo anterior no es de extrafiar que la deformacion mostrada se haya dado en gran

magnitud para muy pocas repeticiones de carga (en comparacion con otros tramos). Adicionalmente,

dicho tramo mostré una tasa bastante regular de deformacién, lamisma se puede apreciar en la Figura

57.
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Figura 57. Evolucion de la deformacion en sentido longitudinal segln el avance de la aplicacién de carga
tramo 007AC2H.
Observando el patrén que se presenta en laFigura 57, se puedo evidenciar que las condiciones de capa
delgada y materiales granulares sin estabilizar propician un deterioro muy acelerado de las
condiciones del tramo. Generando deformaciones elevadas (sentido transversal) y constantes en todo
el tramo. Ademas, estas altas deformaciones podrian estar asociadas a patrones de agrietamientos que

se mostraron en toda la extension de ensayo.
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Tramo 008AC1H

Para el tramo 008AC1H, la deformacion transversal mostro la particularidad de que si bien el valor
maximo que se alcanz6 es cercano a 8mm y el comportamiento general a lo largo del ensayo fue
estable, al momento de iniciar el proceso de falla se presenté una deformacion puntual que
desencadend en el aumento de presiones, la migracion de finos, el aumento de las deformaciones y
aumento en la irregularidad superficial, condicidn critica para la operacion del equipo (reflejado en
la Figura 58).

Deformacion permanente promedio (mm)

Ejes equivalentes m-2.0-0.0
_~ Sentido transversal del tramo m0.0-2.0
2.0-4.0
7 4.0-6.0
N 6.0-8.0

Figura 58. Evolucion de la deformacion de las diferentes secciones transversales promedio segun el avance de
la aplicacion de carga tramo 008AC1H.

Esta condicion favorecio la finalizacion del ensayo, a fin de no dafar el equipo, pues las elevadas
irregularidades en la superficie generan alteraciones en el sistema de aplicacion de carga.
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Al momento de apreciar este tipo de condiciones para un pavimento en campo, es esperable que la

estructura ain se encuentre en una condicion de servicio apropiada, pero requiriendo algunas

intervenciones puntuales en las zonas dafiadas.

En la Figura 59 se puede apreciar la evolucion de la deformacion en el sentido longitudinal y las

buenas condiciones que brind6 el tramo en general. Sin embargo, el mecanismo de falla (puntual) que

se presentd en dicha seccion estuvo asociado a la falla de la base estabilizada en la zona que se observa

con mayores deformaciones. Esta deformacion favorecio el agrietamiento de la base, el bombeo de

finos y un aumento en la irregularidad de la superficie, lo cual propici6 que el ensayo fuera detenido.
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Figura 59. Evolucion de la deformacion de la seccion longitudinal segun el avance de la aplicacion de carga

tramo 008AC1H.
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4.1.2. Regularidad superficial (IRI)

La regularidad superficial es un parametro utilizado para valorar las condiciones funcionales de los
pavimentos, es ampliamente utilizado para evaluar las condiciones de comodidad que se brindan a

los usuarios. Adicionalmente correlaciona de buena forma con las condiciones estructurales.

Mediante el desarrollo de herramientas de célculo y andlisis de los datos, se ha podido incorporar el
modelo de cuarto de coche para el calculo del IRI a partir de los datos recolectados con el sistema
RSP del equipo HVS. Es importante sefialar que la mayor limitacion para poder relacionar los datos
de campo con los datos de los tramos de ensayo es la corta distancia de los tramos de estudio con el
HVS; pues los modelos de IRI requieren realizar promedios en la distancia evaluada y entre mayor
sea la distancia evaluada se reduce el efecto de las irregularidades en el valor obtenido. En razon de
lo anterior los valores obtenidos en laboratorio podrian ser un poco mas sensibles a las irregularidades.

La regularidad superficial del tramo 001AC1 se muestra en la Figura 60, donde se puede apreciar una
primera etapa donde se presenta una leve mejoria producto del acomodo de particulas, posterior cerca
de las 250.000 repeticiones de carga se puede apreciar un aumento de los valores; fendbmeno que se
mantiene hasta el final del ensayo y que es propio del deterioro que sufren los componentes.
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Figura 60. Evolucion de la regularidad superficial (IRI) segln la cantidad de repeticiones de carga en tramo
001AC1.
La regularidad superficial del tramo 002AC4 se vio beneficiada por diversos factores, entre los que
resaltan la alta capacidad estructural, la colocacion de una capa base estabilizada con cemento y que
la misma colocada con extendedora y la colocacion de una capa de ruedo con un espesor de 12cm en

dos capas (ver Figura 61).
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Figura 61. Evolucion de la regularidad superficial segin el avance de la aplicacion de carga tramo 002ACA4.

Los anteriores elementos unidos a la condicidn seca (drenada) del ensayo, contribuyeron a que la

regularidad superficial mantuviera durante el desarrollo del ensayo niveles excepcionalmente buenos.

Adicionalmente la segunda capa de mezcla asfaltica tuvo la condicién de ser colocada a una

temperatura por debajo de la temperatura normalmente aceptada de 80°C.

En la Figura 62 se observa la evolucion del deterioro en el tramo 003AC2, dicho tramo esta compuesto

por subbase, base granular y una capa de mezcla asfaltica delgada; estas condiciones producen una

combinacion de factores, donde pese a la deformacion observada en las Figuras 53 y 54, se aprecia

que no se

presentd un aumento significativo de las irregularidades debido al reacomodo de las

particulas de los materiales granulares.

Como se mencion6 anteriormente, posterior a cumplirse el criterio de falla por deformacién, se agreg6

agua a la estructura ensayada. Esta condicién disparé las deformaciones y la irregularidad del tramo.
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Figura 62. Evolucion de la regularidad superficial segln la cantidad de repeticiones de carga tramo 003AC2.

La Figura 63 muestra los datos de regularidad superficial para el tramo 004 AC3, en dicho grafico se
pueden apreciar etapas muy marcadas en la evolucion del IRI. La primera fase es de consolidacion
de los materiales, reacomodo de particulas y una estabilidad en los valores medidos. Existe una
segunda etapa a partir de las 800.000 repeticiones, donde la evolucion del dafio se acelera y esto se

refleja en el crecimiento que experimenta dicho indicador.
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Figura 63. Evolucion de la regularidad superficial segin la cantidad de repeticiones de carga tramo 004.

A partir del tramo 007AC2H se incorporé humedad a las capas que componen los pavimentos
ensayados, en términos de regularidad, cuando los ensayos incorporan humedad se pueden apreciar
mecanismos de falla definidos por el movimiento de particulas, falla de algunas zonas de los tramos

y en general un aumento de las irregularidades de la superficie.

El tramo 007AC2H estd compuesto por base granular y una capa delgada de mezcla asféltica, por lo
gue al incorporar agua a las capas inferiores se da un aumento en la magnitud de las deflexiones
instantaneas, se aceleraron los procesos de falla, agrietamientos y bombeo de particulas finas. Esto
produce que el indice de regularidad superficial (IRI) del tramo aumente rapidamente con pocas

repeticiones de carga, como se puede apreciar en la Figura 64.
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Figura 64. Evolucion de la regularidad superficial segln la cantidad de repeticiones de carga tramo 007AC2H.

Es muy importante destacar que la diferencia entre los tramos 007AC2H y el tramo 008 AC1H es que

el segundo tiene la base estabilizada con cemento. El tramo 008AC1H como se puede apreciar en la

Figura 65 parte de una condicion de regularidad de menor calidad, con valores entre 3 y 4; sin

embargo, es capaz de mantener la condicion ofrecida de forma estable, con una menor susceptibilidad

al efecto del agua y las cargas.

Al momento de iniciarse el proceso de aceleracion de la falla, cerca de las 250.000 repeticiones de

carga, se puede determinar en la superficie que el agrietamiento se presenta en bloques, separados

por grietas de menor tamafio y mediante las cuales las particulas finas de la subbase suben a la

superficie como un proceso de alivio de presiones.
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Figura 65. Evolucion de la regularidad superficial segin la cantidad de repeticiones de carga tramo 008.

La regularidad superficial en los diferentes tramos estuvo marcada por los procesos constructivos,
materiales y otras condiciones que afectan la regularidad. Y donde los valores obtenidos de un tramo
a otro varian dependiendo de la rigidez de las estructuras, de las condiciones de esfuerzo y falla de
las diferentes capas que los componen, asi como de las condiciones adicionales a las que fueron

expuestas, siendo la principal condicion el aumento de la humedad.

Informe LM-PI-UMP-074-R1 Marzo de 2018 Pagina83de 125 |

Tel.: +506 2511-2500 | Fax: +506 2511-4440 | direccion.lanamme®@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr
Direccién: LanammeUCR, Ciudad de la Investigacién, Universidad de Costa Rica.
Codigo Postal: 11501-2060, San Pedro de Montes de Oca, San José, Costa Rica.




>

UNIVERSIDAD DE LABORATORIO NACIONAL
COSTA R]CA — DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

LanammeUCR

4.1.3. Deflectometro de superficie del pavimento (RSD)

Este instrumento, descrito en la seccion 3.7, permite medir con mucha precision la reaccion
estructural ante el paso de la rueda mediante las deflexiones instantaneas que se producen. Es
importante destacar que durante el proceso de ensayo de los diferentes tramos el procedimiento de
medicion ha variado, modificando la posicion utilizada a fin de documentar la condicién estructural

a lo largo del tramo de ensayo, y no Gnicamente en los extremos.

Se han variado la cantidad de puntos medidos, asi como la ubicacidn del instrumento respecto a las
ruedas de ensayo, siempre se registra el cuenco con las deflexiones con gran detalle; asi como la

evolucidn de este conforme avanza el proceso de ensayo y el dafio.

En esta etapa el analisis debe orientarse a las mediciones realizadas, por lo que los parametros
calculados directamente sobre los datos recolectados son mas representativos de la evolucién

estructural de los tramos.

En los anexos D, F y E se presenta se presentan algunos graficos que se encuentran pendientes de
analisis, pues se han generado de forma reciente. Esto resumen la evolucion estructural de los tramos,
basados directamente en las mediciones de cuenco de deflexion y el célculo de algunos parametros
clasicos de para analizar deflexion. Cada uno de los parametros sera explicado posteriormente, junto

con la interpretacion de los graficos.

Se han podido apreciar discontinuidades en los cuencos, producto de grietas, deformaciones,
variaciones en las cargas y otros factores. Estos factores alteran de forma sensible los resultados que
se pueden obtener por medio del retro-calculo, por lo que se realiza una revision continua de los

valores obtenidos.

AUn el reporte de la deflexion méxima debe ser analizada con la consideracién de que la ubicacion
del instrumento de medicion llega a estar en puntos del cuenco de deflexion diferentes,
particularmente cuando la medicion es maxima medio de las llantas, y cuando se ubica a un lado la

deflexion es una fraccion (aun por determinar) de esta condicion maxima.
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4.1.4. Termocuplas

Son sensores de temperatura, instalados a diferentes profundidades en los tramos y que permiten
relacionar la relacion de la temperatura en la deformacion de la superficie. Estan fabricados con 2

filamentos, uno de niquel y el otro de cromo y registran temperaturas entre -180 y 1300 °C. Funcionan
por medio de voltajes generados por el aumento de temperatura.

En la Figura 66 se muestran los valores de temperatura recolectados al momento de la toma de datos
de los sensores para el tramo 001. La temperatura ambiente (TCO) vario entre 20.3 a 25.3. °C. Por
otro lado la temperatura medida a nivel de superficie del pavimento (TC1) se mantuvo en el rango de
21.2a 24.8 °C, mientras que la temperatura a la profundidad media de la carpeta asfaltica (TC2) se
registro entre 21.7 a 24.9 °C. Adicionalmente, la temperatura medida a nivel de interface CA/Base
(TC3) se encontrd entre 21.5y 24.7 °C; y a 5 cm dentro de la base (TC4) entre 21.8 a 25.1 °C.
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Figura 66. Temperatura de la estructura de pavimento en tramo 001.
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Figura 67. Temperatura de la estructura de pavimento tramo 002.

En la Figura 67 se muestran los valores de temperatura recolectados al momento de la toma de datos

de los sensores. La temperatura ambiente (TCO0) vario entre 19.9 a 26.5 °C. Por otro lado la

temperatura medida a nivel de superficie del pavimento (TC1) se mantuvo en el rango de 19.5 a 25.3

°C, mientras que la temperatura a la profundidad media de la carpeta asfaltica (TC2) se registré entre

20.0 a 24.6 °C. Adicionalmente, la temperatura medida a nivel de interface CA/Base (TC3) se
encontrd entre 19.7 y 23.9 °C; y a 5 cm dentro de la base (TC4) entre 20.2 a 24.0 °C.
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Figura 68. Temperatura de la estructura de pavimento tramo 003.

En la Figura 68 se muestran los valores de temperatura recolectados para el tramo 003 al momento

de la toma de datos de los sensores. La temperatura ambiente (TCO) vari6 entre 19.5 a 26.4 °C. Por

otro lado la temperatura medida a nivel de superficie del pavimento (TC1) se mantuvo en el rango de

20.2 a 25.4 °C, mientras que la temperatura a la profundidad media de la carpeta asfaltica (TC2) se

registro entre 20.7 a 25.1 °C. Adicionalmente, la temperatura medida a nivel de interface CA/Base
(TC3) se encontrd entre 17.9 y 24.6 °C; y a 5 cm dentro de la base (TC4) no se tomaron datos de

temperatura.
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Figura 69. Temperatura de la estructura de pavimento tramo 007.

En la Figura 69 se muestran los valores de temperatura recolectados para el tramo 007 al momento

de la toma de datos de los sensores. La temperatura ambiente (TCO) vario entre 21.1 a 24.8 °C. Por

otro lado, la temperatura medida a nivel de superficie del pavimento (TC1) se mantuvo en el rango

de 20.9 a 25.4 °C, mientras que la temperatura mientras que la temperatura para las otras posiciones

no fue tomada.
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4.1.5. Dynatest SOPT

Los transductores para presion en suelos (SOPT por sus siglas en inglés) son usados para la medicion
de presion (esfuerzos) en materiales no ligados como gravas, arenas o arcillas. Los sensores de presion
son colocados para determinar en qué medida el pavimento distribuye y reduce los esfuerzos actuando
sobre la capa de sub-rasante.

La Figura 70 muestra el incremento de carga realizado en funcién del nimero de repeticiones
aplicadas y muestra el efecto de este incremento sobre el esfuerzo a compresion medido a nivel de
sub-rasante. Cada punto de presion mostrado corresponde al esfuerzo maximo obtenido luego de
procesar los datos como se menciond anteriormente. Se procedié a realizar los incrementos de carga
basados en este esfuerzo medido, esencialmente cuando alcanzaba un estado de minimo dafio o

estabilizacion con el aumento en las repeticiones de carga.
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Figura 70. Carga Aplicada y Presion vertical medido a nivel de subrasante tramo 002.
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4.1.6. Dynatest PAST

Son sensores tipo LVDT unidos a una estructura tipo H, permiten registrar la deformacion a tension
que sufren las capas de mezcla asféaltica, pues el cuerpo en forma de H genera gque los extremos queden
atrapados en el material mientras el sensor en el centro de la estructura registra la deformacion
unitaria.

La estructura debe tener un mddulo de rigidez similar al de la mezcla asfaltica, a fin de que las
deformaciones entre el sensor y el material estudiado sean similares. En la Figura 71 se muestra el
pulso completo que se genera cuando pasa una carga de 40kN sobre el sensor en el tramo 010AC3H
al inicio del ensayo (repeticion 1)

Deformacion unitaria tramo 010AC3H
300
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-100
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Figura 71. Pulso generado durante la captura de deformaciones unitarias en el tramo 010AC3H.

En dicha medicion se alcanzé un valor de 250 microstrain, es de esperar que el valor aumente
conforme avanza el ensayo, dicho registro sera presentado en futuros informes y analisis.
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4.2.  Limitaciones
Algunas limitaciones que se han experimentado durante el proyecto han sido.

e Cambios en el personal del PaveLab ha causado un importante atraso al proyecto en términos
generales, particularmente en cuanto al procesamiento de los datos.

e Las herramientas para procesar parte de la informacion generada se encuentran en desarrollo,
y requieren tiempo para llegar a la mejor versién. Debido a esto existen al dia de hoy datos
gue se han registrado, pero no han podido ser procesados.

e Elequipo HVS es un equipo confiable en cuanto a su comportamiento y desempefio general,
sin embargo, la naturaleza de los ensayos de funcionamiento continud lo expone a diversas
fallas de componentes, las cuales alteran el cronograma de los ensayos.

e Los horarios de trabajo estan planteados de lunes a viernes, con lo cual se pierde la
continuidad de los ensayos, con el fin de mejorar esta condicion se realiza la programacion
de manera que los dias sdbado el ensayo continda y se atiende de forma remota. Sin embargo,
es recomendable que los ensayos se desarrollen de forma continua durante todos los dias de
la semana, y Unicamente interrumpiendo para mantenimiento y toma de datos. Asi como

personal que brinde soporte directo durante las noches.
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5. Calibracion de modelos con datos de campo

Los modelos de desempefio deben pasar por un largo proceso de calibracion, partiendo de datos de
laboratorio que son fuente vital parta analizar el comportamiento de los materiales. Los resultados
que se obtienen en el PaveLab permitiran calibrar modelos de fatiga y deformacion permanente para
materiales de la region, sometidos a condiciones de carga y clima locales.

Estas condiciones permitirdn mejorar la confiabilidad de las predicciones realizadas y es importante
mencionar que los escenarios expuestos en este experimento son solo iniciales, para garantizar una
adecuada evolucion de los modelos generados se debe ampliar las condiciones del experimento a otrs

materiales, espesores y condiciones climaticas.

Sin embargo, a pesar de la gran validez de los resultados obtenidos en ensayos acelerados, no
despreciarse que las condiciones en el PaveLab son muy agresivas en cuando al esquema de
aplicacion de carga, si se considera que se aplica en unos pocos meses el dafio esperado en muchos
afios. Es por este motivo que de forma paralela se ha iniciado con el proyecto LTPP-CR, el cual a
través de mediciones y mediante un monitoreo periddico de condiciones reales en campo se espera

validar y complementar los resultados obtenidos en el PaveLab junto al HVS.
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En la siguiente tabla se muestra el cronograma general del proyecto actualizado a la fecha. Algunas

de las tareas se encuentran en ejecucion continua y otras como el analisis forense de la primera pista

del paveLab se espera inicie en el presente afio.

Tabla 11. Cronograma del proyecto actualizado.

FECHA INICIAL | FECHA FINAL
Elaboracion de la propuesta 05/01/2015 28/02/2015
Busqueda y andlisis de la Iltergtura existente relacmngda con 05/01/2015 31/05/2018
ensayos a escala natural y monitoreo de tramos de pavimentos.

Construccion de tramos de prueba 15/02/2015 28/02/2015
Implementacién de ensayos acelerados (Primer tramo

experimental) 15/03/2013 30/08/2013

Ensayos de laboratorio de materiales 15/03/2015 15/03/2016

Ensayos a escala natural (tramos restantes) 10/09/2013 10/12/2018

Modelacion y calibracién de modelos de desempefio 15/03/2016 10/12/2019

Adaptabilidad y calibracion de modelos con datos de campo 15/03/2018 15/05/2021

Informe forense de la primera pista del PavelLab 01/06/2018 10/12/2019

Trasferencia y evaluacion de resultados 10/01/2020 10/12/2022

Informe LM-PI-UMP-074-R1 Marzo de 2018 Pagina 93 de 125 |

Tel.: +506 2511-2500 | Fax: +506 2511-4440 | direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr

Direccién: LanammeUCR, Ciudad de la Investigacién, Universidad de Costa Rica.
Codigo Postal: 11501-2060, San Pedro de Montes de Oca, San José, Costa Rica.




>

UNIVERSIDAD DE LABORATORIO NACIONAL
COSTA R]CA — DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

LanammeUCR

7. Referencias bibliograficas

Aguiar-Moya, J.P., Torres-Linares, P., Camacho-Garita, E., Leiva-Villacorta, F., and Loria-Salazar,
L.G. Development of IRI Models Based on APT Data. The Roles of Accelerated Pavement Testing
in Pavement Sustainability, pp 799-813. 2016.

Asphaltinstitute, 2001. Principios de Construccion de Pavimentos de Mezcla Asfaltica en Caliente
(MS-22). Kentucky, U.S.A.

Brown, S.F. “State-of-the-Art Report on Field Instrumentation for Pavement Experiments.”
Transportation Research Record: Journal of the Transportation Research Board, No. 640, TRB,
National Research Council, Washington, D.C., 1977, pp. 13-28.

Caicedo, B., Coronado, O., Fleureau, J.M., Gomes, A. Resilient Behaviour of non Standard Unbound
Granular Materials. Road Materials And Pavement Design, Vol. 10, Issue 2, pp. 287-312. 2009.

Chandra, D., Chua, K.M., and Lytton, R.L. Effects of temperature and moisture on the load response
of granular base course material in thin pavements. Transportation Research Record 1252, pp. 33—
41. 1989.

Ekblad, J., and Isacsson, U. Influence of water and mica content on resilient properties of coarse
granular materials. International Journal of Pavement Engineering, VVol. 9, pp. 215-27. 2008.

Heavy Vehicle Simulator.Monitoring of test sections and instrumentation.Documento consultado el
6 de abril del 2010. http://www.gautrans-hvs.co.za/

Hugo, F., Epps Martin, A.L. Significant Findings from Full-Scale Accelerated Pavement Testing.
NCHRP Synthesis 325. Washington, D.C. 2004.

Hussain, J., Wilson, D.J., Henning, T., and Alabaster, D. What happens when it rains? Performance
of unbound flexible pavements in accelerated pavement testing. Road and Transport Research Vol.
20, Issue 4, pp. 3-15. 2011.

Huurman, R., and Molenaar, A.A.A. Permanent deformation in flexible pavements with unbound
base courses. Transportation Research Record 1952, pp. 31-8. 2006.

| Informe LM-PI-UMP-074-R1 | Marzo de 2018 | Pagina 94 de 125 |

Tel.: +506 2511-2500 | Fax: +506 2511-4440 | direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr
Direccién: LanammeUCR, Ciudad de la Investigacién, Universidad de Costa Rica.
Cdédigo Postal: 11501-2060, San Pedro de Montes de Oca, San José, Costa Rica.



http://www.gautrans-hvs.co.za/

>

% UNIVERSIDAD DE LABORATORIO NACIONAL
COSTA R]CA — DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

LanammeUCR

Leiva-Villacorta, F., Aguiar-Moya, J.P., Loria-Salazar, L.G. Accelerated Pavement Testing First
Results at the LanammeUCR APT Facility. Transportation Research Board 94th Annual Meeting
Proceedings. Washington, D.C. 2015.

Salour, F., Erlingsson, S., and Zapata, C.E. Modelling resilient modulus seasonal variation of silty
sand subgrade soils with matric suction control. Canadian Geotechnical Journal 51, pp. 1413-1422.
2014.

Theyse, H.L., Overview of the South African Mechanistic Pavement Design Method, South African
Transport Conference, July 2000.

Timm, D.H., A.L. Priest, and T.V. McEwen.“Design and Instrumentation of the Structural Pavement

Experiment at the NCAT Test Track.” NCAT Report 04-01. April 2004,

Toros, U., and Hiltunen, D. Effects of moisture and time on stiffness of unbound aggregate base
coarse materials. Transportation Research Record 2059, pp. 41-51. 2008.

Ullidtz, P. Pavement Analysis, Development in Civil Engineering, Vol.19, Amsterdam, the
Netherlands. 1987.

Zapata, C.E., Perera, Y.Y., and Houston, W.N. Matric suction prediction model in new AASHTO
mechanistic-empirical pavement design guide. Transportation Research Record 2101, pp. 53-62.
2009.

Aguiar-Moya, J.P, Corrales, J.P, Elizondo, F, Loria-Salazar, L.G. Pavelab and heavy vehicle
simulator implementation at the National Laboratory of Materials an Testing Models of the University
of Costa Rica. Advances in Pavement Design through Full-scale Accelerated Pavement Testing, pp.
25-32. 2012

Informe LM-PI-UMP-074-R1 Marzo de 2018 Pagina 95 de 125 |

Tel.: +506 2511-2500 | Fax: +506 2511-4440 | direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr
Direccién: LanammeUCR, Ciudad de la Investigacién, Universidad de Costa Rica.
Cdédigo Postal: 11501-2060, San Pedro de Montes de Oca, San José, Costa Rica.




>

UNIVERSIDAD DE

LanammeUCR

ANEXO A

UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
VICERRECTORIA DE INVESTIGACION

Unidad de Gestion de Proyectos

INFORME PARCIAL

1. Informacién basica:

LABORATORIO NACIONAL

( OSTA R]C A mm—== DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES
I
I

Cédigo: | B5A43

Nombre del proyecto, | Primer ensayo acelerado de pavimentos a escala natural
actividad o programa:

Programa de adscripcion: Ley 8114 Impuesto a combustibles

Unidad base | LanammeUCR | Unidad de apoyo \ NA
Periodo vigencia: Del 05 de enero de 2015 al 01 de diciembre de 2019
Fecha de presentacion: Noviembre 2017

2. Descripcion general:

Resumen ejecutivo (entre 200 y 500 palabras), incluya objetivo, metas, método y resultados esperados:

Este proyecto busca desarrollar modelos de transferencia para convertir la respuesta estructural del
pavimento en medidas de dafio o desempefio, para dicho propésito se ha elaborado un esquema
experimental que combina ensayos de laboratorio, caracterizacion avanzada de materiales, un
ensayo acelerado de pavimento (APT) con 8 secciones de prueba, donde se utiliza el simulador de
vehiculos pesado HVS y monitoreo de secciones reales de carretera (LTPP).

El programa APT de Costa Rica busca reproducir el modelo desarrollado exitosamente por paises
como los Estados Unidos y Canada. El proyecto pretende profundizar en el andlisis y conocimiento
del comportamiento de los pavimentos construidos en Costa Rica, mediante ensayos a escala real
y complementado con un seguimiento en campo de secciones reales. Para esto se busca abarcar los
diferentes tipos de pavimentos, espesores y materiales.

Dentro de los parametros a analizar se incluyen: Cantidad de repeticiones de carga, deformacion,
cuenco de deflexiones, temperatura, humedad en capas no ligadas e IRI.

Actualmente se cuenta con 9 secciones finalizadas dentro del PaveLab, con informacién analizada
preliminarmente en 8 tramos, el noveno esta bajo analisis y el 10 se encentra en ejecucion con 480
000 repeticiones de carga.

Finalmente, con la informacion obtenida, tanto de los parametros de disefio de los tramos como de
los indicadores de desempefio, se realizaran modelos matematicos, que a la larga serviran de
insumo para poder realizar una mejor gestion y un mejor disefio de nuestras carreteras.

3. Desarrollo y ejecucién (qué se hizo y cdmo):
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LABORATORIO NACIONAL
DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Objetivos especificos y metas % de | Actividades desarrolladas | Dificultades vy
logro formas de
resolverlas
OBJETIVO ESPECIFICO: 01 100% | BUsqueda y andlisis de la NA
literatura existente
Determinar la metodologia de ensayo a relacionada con ensayos a
seguir para futuras aplicaciones del HVS. escala natural y monitoreo
METAS: de tramos de pavimentos
1) Establecer los pasos y la
metodologia de ensayo acelerado
de tramos a escala natural.
Indicador:  Reproducibilidad de la
metodologia
OBJETIVO ESPECIFICO: 02 80% | Modelacion de las
Comparar y  verificar  modelos estructuras de pavimento se
mecanisticos por medio de la recopilacién realizara con programas
y analisis de respuestas del pavimento. mecanicistas que permitan
calcular respuestas criticas
METAS: relacionadas directamente
1) Verificar modelos previamente con deterioros tipicos de
desarrollados para otras guias pavimentos
de disefio y valorar su
aplicabilidad con los resultados
obtenidos.
Indicador: Evaluacién
estadistica de la correlacién
entre resultados de ensayos
acelerados y estimaciones de
los modelos.
OBJETIVO ESPECIFICO: 03 75% Muestreo de material de
Realizar la caracterizacion fisica mecanica suelo, material granular,
de materiales y comparacion con mezcla asfaltica y ligante
resultados de ensayos de laboratorio. asfaltico durante el proceso
METAS: de construccion; para
1) Determinar propiedades de los realizar ensayos de
materiales  requeridas para caracterizacion y
disefio de pavimentos y realizar desempefio.
ensayos de desempefio de los
materiales. Para los tramos que se
encuentran en servicio se
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LABORATORIO NACIONAL
DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Objetivos especificos y metas % de | Actividades desarrolladas | Dificultades vy
logro formas de
resolverlas
Indicador: Tabla de resumen realizaron sondeos
con los resultados obtenidos y exploratorios, para
comparacion con las recuperar material de cada
especificaciones. uno de los tramos
seleccionados.
OBJETIVO ESPECI’FICO 04 50% Instrumentacién en tramo
Desarrollar modelos de transferencia para de prueba para poder
convertir la respuesta estructural del realizar todas las
pavimento en medidas de dafio o mediciones de respuestas
desempefio. deseadas_,,a5| como la
METAS: _recolecupp de la
1) Elaborar tramos de prueba y informacion generada por
monitorear su desemperio. el HVS.
Indicador: Mejora del L .
comportamiento fisico y mecanico Medicion con equipo
inicial del tramo sostenido en el externo: deformaciones
tiempo. permanentes, regulgrldad
superficial y deflexiones
instantaneas de los
diferentes tramos
experimentales.
Recoleccion de datos
provenientes de la
instrumentacion, la cual es
realizada de forma
escalonada en funcion de la
cantidad de repeticiones.
*Agregar las celdas que sean necesarias
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4. Resultados globales (utilice la cantidad de palabras necesarias):

Resultados principales:

Los resultados principales de esta investigacion son: Desarrollar modelos de desempefio de los
tramos de pavimento analizados

Impacto del proyecto en los ambitos que corresponda:

El impacto de este proyecto se espera que sea en el campo de la infraestructura vial del pais para
provocar que se mejore el disefio y gestion de los pavimentos.

Beneficios para la unidad académica y la Universidad de Costa Rica:
Los beneficios son: Accidn social y Transferencia de tecnologia.

Interrogantes y nuevas investigaciones:

Producto de los datos obtenidos con este proyecto existe mucha apertura para desarrollar
investigaciones paralelas en el &mbito de la gestion de pavimentos.

Actividades pendientes:

Finalizar en el ensayo en el tramo 010AC3H

Realizar un analisis forense de los materiales constituyentes de cada tramo ensayado.

Transmitir los hallazgos y resultados de los experimentos a la comunidad cientifica y al publico en
general a través de publicaciones, reportes técnicos, foros de investigacién y conferencias
relacionadas con el tema de transportes e infraestructura vial a nivel nacional como internacional.

5. Produccion académica (adjuntar anexos):

Referencias de los articulos u otros productos que se proyectan:
NA

Titulos de las ponencias y participacion en eventos, lugar y fechas:
NA

Impacto en procesos de ensefianza aprendizaje:
NA

Otros productos:
NA

6. Trabajos de graduacion y participacién estudiantil:

Asistentes Labores ejecutadas
NA NA
*Agregar las celdas que sean necesarias
Titulo de las tesis involucradas en Nombre de los/las Grado
el proyecto estudiantes
NA NA NA
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*Agregar las celdas que sean necesarias

7. Comentarios generales:

| Ninguno

8. Informe financiero (adjuntar informe respectivo):

Comentarios:
Ley 8114 de Simplificacidn y Eficiencia Tributaria

9. Aspectos éticos (adjuntar la “Aplicacion para revision continua o para cerrar el estudio” del CEC):

Comentarios:
Ninguno

10. Autorizacion para incorporar el informe final ejecutivo en los repositorios de la UCR.

(xX) SI ( ) NO  Autorizo a la Vicerrectoria de Investigacion para incluir en los repositorios institucionales el
anterior informe.

(x) SI ( ) NO  Autorizo a la Vicerrectoria de Investigacion para incluir en los repositorios institucionales los
productos académicos adjuntos al informe.

20 de marzo de 2018
Fecha Firma Investigador(a) principal
Ing. Edgar Camacho Garita

20-03-2018

Ing. Eliécer Arias Barrantes
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ANEXO B

UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
LanammeUCR

VICERRECTORIA DE INVESTIGACION

COMITE ETICO CIENTIFICO

Teléfonos:(506) 2511-5006 Telefax: (506) 224-9367

Aplicacion para revisién continua o para cerrar el estudio*

Por favor complete TODAS las secciones ya sea en el caso de revision continua o cierre del estudio
Proyecto #: B5A43
Fecha de expiracion de la vigencia de la revision inicial otorgada por el CEC: 01 de diciembre de 2019
Investigador(a) principal: Ing. Edgar Camacho Garita, Ing. Eliécer Arias Barrantes.
Titulo de la investigacion: Primer ensayo acelerado de pavimentos a escala natural
1. ESTADO DE LA INVESTIGACION

Marque la opcion que describe mejor el estado actual de esta investigacion:

(J A la fecha no se ha enrolado ningin participante.

Continta el reclutamiento de participantes nuevos / revisién de registros / recoleccion de  muestras.

(] Se acabo el reclutamiento, pero los participantes permanecen recibiendo intervenciones relacionadas
con la investigacion.

(J Ya no se recluta mas y los participantes completaron las intervenciones relacionadas con la
investigacion. El estudio permanece activo solamente para darles seguimiento a largo plazo.

(J El reclutamiento se ha cerrado permanentemente, los participantes han completado todas las
intervenciones relacionadas con el estudio y se ha completado el seguimiento a largo plazo. Las actividades
de investigacién remanentes se limitan a anlisis de datos que puede requerir contacto con informacion
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sobre la que usted normalmente no tiene acceso, tal como registros médicos, académicos, especimenes de
laboratorio, patologia, etc.

(J Estudio cerrado. El reclutamiento y el seguimiento se han completado y no se anticipa un contacto
futuro con los participantes / registros / especimenes, para obtener informacion a la que usted normalmente
no tiene acceso.

CANTIDAD DE PARTICIPANTES

Complete con la informacion correspondiente:

A. Maximo nimero de participantes, a quienes se les va a solicitar consentimiento para participar y
que el CEC aprobd previamente, por toda la vigencia de este estudio:

Edgar Camacho Garita, investigadora principal, sin carga académica
Eliécer Arias Barrantes, investigadora principal, sin carga académica
José Pablo Aguiar Moya, investigador asociado, sin carga académica
Luis Guillermo Loria Salazar, investigador asociado, sin carga académica

B. Numero total de participantes que han consentido a la fecha:

3
C. Numero total de participantes que luego de firmar el consentimiento, se han retirado por cuenta

propia o han sido retirados por no satisfacer criterios de inclusion, a la fecha:

1
D. Total que ha consentido desde la Gltima revision continua:

3
E. Total que ha consentido pero se ha retirado por cuenta propia o han sido retirados por no satisfacer

criterios de inclusion, desde la dltima revision continua:

Ninguna

RESUMEN DEL AVANCE DENTRO DEL ULTIMO PERIODO DE APROBACION DEL CEC

Conteste todas las preguntas, para las que no aplican a su estudio indique NO.

A. ([SI KINO ¢El estudio esta en la fase de reclutamiento de participantes?

B. [XISI CINO (El estudio ha estado reclutando participantes? Si la respuesta es NO, pero la de A.
fue SI, incluya un resumen describiendo las razones por las cuales no se ha producido.

C. [KXSICINO ¢Alguno de los participantes se ha retirado del estudio, ha sido sacado o se ha perdido?
Si la respuesta es S, incluya un resumen narrativo describiendo las razones para esto.
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El Ingeniero Fabricio Leiva Villacorta dej6 de laborar para la institucion desde Agosto de 2016
debido a que el mismo presento su renuncia y se retird de la institucion.

(JSI ®INO ¢Algun participante se ha quejado de la investigacion? Si la respuesta es Sl, incluya
un resumen narrativo de las quejas recibidas.

(JSI KXINO ¢ Se ha publicado literatura cientifica relevante para esta investigacion, durante este
periodo, que pueda alterar las apreciaciones iniciales de riesgos o de beneficios asociados a este
estudio? Si la respuesta es S, adjunte copias de esta publicacién y un resumen narrativo.

(JSI XINO ¢Ha habido hallazgos preliminares, incluyendo informes interinos, manuscritos,
resimenes, publicaciones y hallazgos clinicos, que puedan tener impacto sobre el estudio? Si la
respuesta es Sl, adjunte copias de estos informes y un resumen narrativo. Anote cualquier evento
o descubrimiento que pueda alterar la razon riesgo/beneficio del estudio, incluyendo informes
favorables.

(JSI KINO (Se han realizado informes de avance del estudio como los que se envian a la
Vicerrectoria de Investigacién, a las agencias financiadoras y otros? En caso afirmativo, adjunte
las copias y un resumen narrativo.

(JSI KINO ¢Se han realizado informes de avance del estudio por parte de otros investigadores
participantes, fuera de la UCR, para enviar a sus respectivas instituciones (estudios multicéntricos
y otros)? En caso afirmativo, adjunte las copias y un resumen narrativo.

(JSI KINO ¢Se ha descubierto alguna otra informacion relevante a este estudio, sobre todo
relacionada con los posibles riesgos y beneficios asociados al mismo? En caso afirmativo, adjunte
copias de esta informacion y un resumen narrativo.

(JSI XINO ¢Se ha detectado algin problema no anticipado, relacionado con riesgos para los
participantes u otras personas, en la UCR o algln otro sitio donde se desarrolle el estudio? En
caso afirmativo, enumere y describa estos problemas en un resumen narrativo.

(JSI KINO ¢Se han reportado al CEC todos los problemas no anticipados que conllevan riesgo
para los participantes u otras personas, que requieren ser informados con prontitud? Si la respuesta
es negativa, envie al CEC la informacion requerida antes de que transcurran 5 dias habiles.
Indique si estos eventos o problemas cambiaron la razon riesgo/beneficio o requirieron cambios
en el documento de consentimiento informado.

(JSI XINO (EI perfil de reacciones adversas experimentado por los participantes difiere del
esperado? (reaccién adversa/evento adverso significa cualquier acontecimiento desfavorable e
indeseado, tanto serio como no serio, esperado o inesperado, relacionado o no con el estudio). Si
la respuesta es afirmativa, adjunte un resumen narrativo describiendo las diferencias entre el
perfil de reacciones adversas esperado y el encontrado.
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M. (ISl XINO ¢Se ha asignado a un Comité Independiente de Monitorizacion de Datos la revision
periodica de los riesgos para los participantes? Si la respuesta es afirmativa indique la frecuencia
con que se realiza esta tarea y un resumen narrativo de sus informes.

N. (JSI KINO ¢Los participantes han experimentado algun beneficio derivado del estudio? En caso
afirmativo, adjunte un resumen narrativo describiendo estos beneficios.

4. INFORMACION SOBRE EL DOCUMENTO DE CONSENTIMIENTO INFORMADO

(JSI XINO (El CEC requiere el uso de un documento escrito de consentimiento informado para la
ejecucion de este estudio?

En caso afirmativo, adjunte una copia del documento aprobado y sellado que ha estado en uso Y otra
copia idénticay limpia para volver a sellar una vez aprobada la revisién continua, para ser usado durante
el siguiente periodo de aprobacion (excepto si ya concluyé el reclutamiento).

5. INFORMACION SOBRE CONTACTOS

Investigador principal:

Nombre: Apellido: Cédula # Unidad académica:

Edgar Camacho Garita 1-1172-0973 LanammeUCR

Teléfono: Celular: Fax: Email:

25112793 88424930 25114440 edgar.camachogarita@ucr.ac.cr
Nombre: Apellido: Cédula # Unidad académica:

Eliécer Avrias Barrantes 1-1308-0044 LanammeUCR

Teléfono: Celular: Fax: Email:

25112524 87079199 25114440 eliecer.arias@ucr.ac.cr

Profesor(a) tutor(a) (complete si el investigador principal es estudiante):
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Persona encargada del contacto con el estudio (complete si el contacto primario no es alguno de los
anteriores):

Nombre: Apellido: Cédula # Unidad académica:
NA NA NA NA

Teléfono: Celular: Fax: Email:

NA NA NA NA

6. DECLARACION SOBRE CONFLICTOS DE INTERESES DEL INVESTIGADOR(A)

(JSI XINO ¢Se ha desarrollado algin nuevo conflicto de intereses para el investigador(a) principal o para
el personal clave del estudio? En caso afirmativo adjunte una narracion detallada de las caracteristicas
del conflicto cuando los investigadores, personal clave o cualquier otra persona responsable del disefio,
ejecucion o reporte del estudio tiene un interés financiero en, o actia en representacion de, una entidad
externa cuyos intereses financieros, pareciera razonable pensar, que podrian afectarse por la
investigacion.

7. DECLARACION DEL INVESTIGADOR PRINCIPAL
Lea cuidadosamente esta declaracién antes de firmar.

Adicionalmente a las respuestas anteriores, yo confirmo que el documento de consentimiento informado
en uso, aprobado por el CEC, ha sido firmado, fechado y guardado en mis archivos para cada participante
enrolado en este estudio y una copia del mismo fue entregada a la persona que lo firm6 como participante
(cuando el uso de documento de consentimiento informado fue requerido). Asimismo confirmo que no se
han realizado cambios en los procedimientos del estudio o en el documento de consentimiento sin previa
aprobacion por parte del CEC.

Firma del investigador(a) principal Fecha

Digitally signed by EDGAR ROBERTO CAMACHO ¢
(GARITA (FIRMA |
DN: serialNumber=CPF-01-1172-0973, sn=CAMACHO > -
GARITA, givenName=EDGAR ROBERTO, c=CR,
0=PERSONA FISICA, 0u=CIUDADANO, cn=EDGAR G e

(ROBERTO CAMACHO GARITA (FIRMA S
‘Date: 2018.03.22 10:51:12 -06'00 o =

20 de marzo de 2018

Ing. Edgar Camacho Garita

Firmado digitalmente por ELIECER ESTEBAN ARIAS
BARRANTES (FIRMA)

ES g C Nombre de reconocimiento (DN):
i . PF. , sn=ARIAS BARRANTES,
- givenName=ELIECER ESTEBAN, c=CR, 0=PERSONA FISICA,
0U=CIUDADANO, cn=ELIECER ESTEBAN ARIAS BARRANTES.

(FIRMA)
Fecha: 2018.03.20 14:40:53 -06/00"

Ing. Eliécer Arias Barrantes

*Adaptado de las formulas #1101 y #1129 del IRB de la Universidad de Vanderbilt.
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ANEXO C

UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
VICERRECTORIA DE INVESTIGACION
Unidad de Gestion de Proyectos

Unidad de Gestion de Calidad

Tel.: 2511-5845

Formulario para la evaluacion de informes parciales, finales y
solicitud de ampliacion de vigencia

Instrucciones

Los informes parciales, finales y las solicitudes de ampliacién de vigencia se consideran parte de la
evaluacion de seguimiento; en ellos se revisan los resultados y productos alcanzados en un momento
determinado, también las circunstancias y condiciones en que se produjeron. Las evaluaciones
obtenidas son utilizadas como insumos para la asignacion de recursos, tanto para la continuacién de
gjecucién como para las propuestas nuevas por parte de los(as) investigadores(as) encargados(as).

Los informes y solicitudes contemplan cuatro componentes: (1) Informacion sustantiva de la
propuesta, (I1) una autoevaluacion de parte del/los(as) investigadores(as), (I111) una evaluacion de los
alcances y logros reportados y (IV) una evaluacién del informe.

Los informes parciales y las solicitudes de ampliacion de vigencia deben ser evaluados por las
Comisiones de Investigacion y/o los Consejos Cientificos y aprobados por la Direccién de la Unidad
Académica. En el caso de los informes finales de los proyectos de investigacion, éstos deben ser
evaluados adicionalmente por pares académicos, internos y/o externos a criterio de la Comision de
Investigacion o del Consejo Cientifico. Por su parte, la Vicerrectoria de Investigacion evalta tanto
los informes parciales como los finales, siendo la entidad que en Gltima instancia aprueba éstos y las
solicitudes de ampliacion de vigencia.
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Las dimensiones a evaluar son las siguientes:

Autoevaluacion: Evaluacion de las condiciones, Evaluacion de los colaboradores, Evaluacion del
apoyo institucional recibido.

Evaluacion de alcances y logros: Solidez de las evidencias y resultados reportados, Productividad,
Impacto y Visibilidad potencial.

Evaluacion del informe: Exhaustividad, Claridad, Rigurosidad.

A continuacién encontrara cuatro apartados con los items correspondientes a cada una de
las dimensiones a evaluar. Para cada item considere el informe y califiquelo luego en una
escala de 1 a 100. En donde O indica una muy mala calificacién y 100 una excelente
calificacion. En caso de que al evaluar considere que el componente evaluado en el item
no deberia ser aplicado a la propuesta, marque con una X en el espacio “No aplica”.
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TITULO DE LA PROPUESTA:

Primer ensayo acelerado de pavimentos a escala natural

l. Autoevaluacion
Este apartado debe ser llenado por el/la/las investigador(a)(as).

Criterio Calificacion No
aplica
1. Evaluacion de la ejecucidn de la propuesta en general. 100
2. Valoracion del aporte de los colaboradores no 100
académicos.
3. Evaluacién del nivel de integracion de los colaboradores X
académicos.
4. Evaluacion del trabajo de los/las asistentes. 100

5. Valoracion del apoyo administrativo de la unidad

académica para esta propuesta. 100
6. Valoracibn del apoyo de la Vicerrectoria de X
Investigacion para esta propuesta.
7. Valoracién del aporte de otras instancias universitarias X
para esta propuesta.
8. Valoracion el apoyo de FUNDEVI para esta propuesta. X
9. Grado de satisfaccién con los resultados y logros 100
alcanzados.
Calificaciéon promedio (sin considerar los no aplica) 100
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TITULO DE LA PROPUESTA:

Primer ensayo acelerado de pavimentos a escala natural

Il. Evaluacion de alcances y logros

Criterio Calificaciéon No
aplica

10. Los logros y alcances académicos del trabajo realizado.

11. Los productos académicos aportados.

12. La visibilidad potencial de los resultados y productos.

13. El impacto potencial de los resultados y productos en
los procesos de ensefianza aprendizaje.

14. Elimpacto potencial de los resultados y productos en la
unidad académica de adscripcion.

15. Elimpacto potencial de los resultados y productos en el
area disciplinar de adscripcion del trabajo.

16. Elimpacto potencial de los resultados y productos en el

ambito extraacadémico.
Calificaciéon promedio (sin considerar los no aplica)

I"l. Evaluacién del informe

Criterio Calificacion No
aplica

17. Grado de exhaustividad en la presentacién de
resultados y logros.

18. Grado de claridad en la presentacion de los resultados
y logros.

19. Grado de rigurosidad argumentativa en la presentacién
de resultados y logros.

20. Evidencias aportadas para sustentar conclusiones y
argumentos.

Calificaciéon promedio (sin considerar los no aplica)
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Evaluacion de Vicerrectoria de Investigacion

LABORATORIO NACIONAL
DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Criterio

Calificaciéon No
aplica

21.

Puntualidad en la presentacion de informes.

22.

Ejecucion y uso de los recursos financieros.

23.

Productos académicos logrados versus proyectados.

24.

Visibilidad de resultados y logros.

25.

Impacto alcanzado versus proyectado.

Calificaciéon promedio (sin considerar los no aplica)

Calificacién global

Version 12-09-2012.
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ANEXO D Tramo 007AC2

Carga Repeticiones ESALS D1 pre dio [MAC prc dio| BE Promedio | SB promedio | SR promedio
(kN) promedio promedio (mmx10-2) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
40 0 0 54 3499 294 99 30
40 4000 4000 65 3502 243 72 20
40 10000 10000 63 3503 287 73 16
40 15000 15000 68 3504 244 83 10
40 20000 20000 67 3502 262 95 9
40 25000 25000 69 3501 236 68 13
40 30000 30000 72 3501 222 82 8
40 40000 40000 69 3503 222 80 12
40 50000 50000 65 3504 237 83 14
40 70000 70000 74 3503 176 105 8
40 90000 90000 76 3505 163 108 7
40 105000 105000 71 3510 148 177 7
40 140000 140000 75 3505 141 200 7
40 160000 160000 75 2291 141 270 6
50 180000 211057 83 497 129 249 7
50 220000 313170 76 501 197 174 9
50 240000 364226 78 583 161 247 8
60 260000 444656 80 439 155 363 3

Cargavs Ejes equivalentes acumulados
Tramo 007 AC2
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Informe LM-PI-UMP-074-R1 Marzo de 2018 Péagina 111 de 125 |

Tel.: +506 2511-2500 | Fax: +506 2511-4440 | direccion.lanamme®@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr
Direccién: LanammeUCR, Ciudad de la Investigacién, Universidad de Costa Rica.
Cdédigo Postal: 11501-2060, San Pedro de Montes de Oca, San José, Costa Rica.



UNIVERSIDAD DE LABORATORIO NACIONAL
COSTA RICA — DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

LanammeUCR

Mddulo Base Granular vs ejes equivalentes
Tramo 007 AC2
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Modulos resilente vs ejes equivalentes
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ANEXO E Tramo 008AC1

Carga|Repeticiones| ESALS |D1promedio|MAC promedio|BE Promedio|SB promedio SR promedio
(kN) | promedio |promedio| (mm x 10-2) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
40 0 0 28 3475 1749 539 57
40 8500 8500 39 3469 1674 439 38
40 20000 20000 43 3492 1243 289 40
40 30000 30000 53 3190 1223 317 26
40 50000 50000 51 3430 1085 254 32
40 70000 70000 52 3366 991 231 31
40 90000 90000 57 3368 764 214 31
40 110000 110000 57 3453 778 119 43
40 130000| 130000 61 3370 598 119 39
40 150000 150000 58 3408 671 185 39
40 170000 170000 62 3340 591 88 42
40 190000 190000 64 3320 479 105 42
40 210000 210000 65 3317 450 59 52
40 230000 230000 69 3307 359 77 50
50 250000 281057 74 3364 374 61 51
50 270000 332113 81 3297 244 68 47
50 290000 383170 80 3283 250 57 64
50 310000 434226 73 3281 241 67 69
50 330000 485283 85 1533 239 47 66
50 350000 536340 80 1477 229 50 79
Carga vs Ejes equivalentes acumulados
Tramo 008 AC1
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Maddulo MAC vs ejes equivalentes

Tramo 008 AC1
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Mddulo Subbase vs ejes equivalentes
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Deflexion vs Repeticiones
Tramo 008 AC1
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Moadulos resilente vs ejes equivalentes
Tramo 008 AC1
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ANEXO F Tramo 009AC4

LABORATORIO NACIONAL
DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Carga Repeticiones ESALS D1 promedio MAC promedio BE Promedio | SB promedio SR promedio
(kN) promedio promedio | (mm x 10-2) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
40 0 0 14 3500 1900 500 121
40 500 500 15 3500 1900 500 105
40 1500 1500 17 3500 1882 500 93
40 3000 3000 4 3500 1900 500 69
40 5000 5000 18 3500 1900 500 85
40 10000 10000 19 3500 1900 500 77
40 20000 20000 21 3500 1809 444 73
40 40000 40000 24 3500 1625 317 68
40 60000 60000 23 3500 1443 401 67
40 80000 80000 25 3500 1658 343 63
40 100000 100000 25 3500 1655 302 64
40 120000 120000 23 3500 1475 435 66
40 140000 140000 27 3500 1307 416 57
40 160000 160000 29 3500 1253 400 49
40 180000 180000 27 3500 1197 408 54
40 200000 200000 28 3500 1211 488 46
40 220000 220000 29 3500 1003 446 50
40 240000 240000 27 3500 870 460 60
40 260000 260000 29 3500 981 432 51
40 280000 280000 31 3500 812 429 50
40 300000 300000 29 3500 1188 435 51
40 320000 320000 30 3500 1006 432 49
40 340000 340000 31 3500 738 430 51
40 360000 360000 30 3500 913 447 50
40 380000 380000 28 3500 916 342 63
40 400000 400000 32 3500 1040 298 52
40 420000 420000 33 3500 906 379 42
40 440000 440000 30 3500 858 337 58
40 460000 460000 33 3500 791 342 53
40 480000 480000 32 3500 874 330 56
40 500000 500000 31 3500 1072 338 55
50 520000 551057 34 3500 930 263 51
50 540000 602113 32 3500 718 321 67
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LABORATORIO NACIONAL
DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Carga Repeticiones ESALS D1 promedio MAC promedio BE Promedio | SB promedio SR promedio
(kN) promedio promedio | (mm x 10-2) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
50 560000 653170 35 3423 689 231 72
50 580000 704226 38 3346 629 230 60
50 600000 755283 39 3427 571 234 52
50 620000 806340 37 3423 607 289 50
50 640000 857396 36 3432 641 249 55
50 660000 908453 38 3418 521 302 49
50 680000 959510 39 3467 515 246 52
50 699174 1008458 39 3400 422 290 51
50 720000 1061623 36 3464 563 156 67
50 740000 1112679 39 3413 579 186 56
50 760000 1163736 39 3420 599 160 57
50 780000 1214793 38 3413 513 153 62
50 800000 1265849 41 3411 526 148 57
50 820000 1316906 41 3439 597 148 58
50 840000 1367963 36 3450 486 265 60
50 860000 1419019 37 3500 558 242 59
50 880000 1470076 39 3500 532 155 59
50 900000 1521132 36 3500 513 243 64
50 920000 1572189 39 3500 438 242 56
50 940000 1623246 40 3499 375 243 58
50 960000 1674302 41 3498 342 240 57
50 980000 1725359 42 2099 204 122 32
50 1000000 1776415 38 2099 237 150 32
50 1020000 1827472 39 2096 205 135 35
50 1040000 1878529 41 2099 213 48 39
50 1060000 1929585 41 2096 209 123 33
50 1080000 1980642 38 2096 218 126 37
50 1100000 2031699 40 2092 167 170 34
50 1120000 2082755 42 2078 146 191 30
50 1140000 2133812 42 2095 164 161 30
50 1160000 2184868 41 2090 181 125 36
50 1180000 2235925 39 2091 216 123 37
50 1200000 2286982 38 2090 201 127 40
50 1220000 2338038 42 2088 186 122 34
50 1240000 2389095 42 2091 168 123 35
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LABORATORIO NACIONAL
DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Carga Repeticiones ESALS D1 promedio MAC promedio BE Promedio | SB promedio SR promedio
(kN) promedio promedio | (mm x 10-2) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
50 1260000 2440152 40 2093 265 53 38
50 1280000 2491208 43 1391 167 23 23
60 1300000 2601011 42 1387 134 23 23
60 1320000 2710814 45 1387 133 22 22
60 1340000 2820616 45 1386 122 24 24
60 1360000 2930419 39 1388 163 26 26
60 1380000 3040222 45 1384 133 54 18
60 1400000 3150025 43 1389 178 25 22
60 1420000 3259828 49 1386 147 30 16
60 1440000 3369630 50 1386 154 40 15
60 1460000 3479433 51 1385 141 37 14
60 1480000 3589236 52 1383 123 36 14
60 1500000 3699039 47 1385 151 38 17
60 1520000 3808841 53 1381 104 31 15
60 1540000 3918644 51 1378 115 25 17
60 1559000 4022957 55 1374 83 34 15
60 1580000 4138250 51 1375 108 40 15
60 1600000 4248052 53 1382 116 40 15
60 1620000 4357855 54 1377 91 54 12
60 1640000 4467658 57 1380 110 35 13
60 1660000 4577461 58 1379 81 35 14
60 1680000 4687263 52 1380 109 39 15
60 1700000 4797066 58 1373 93 37 13
60 1720000 4906869 59 1373 95 26 13
60 1740000 5016672 60 1369 73 41 13
60 1760000 5126475 57 1370 90 33 15
60 1780000 5236277 62 899 116 23 14
60 1800000 5346080 63 887 92 33 13
60 1820000 5455883 63 924 90 34 13
60 1840000 5565686 61 927 97 17 17
60 1860000 5675488 55 424 157 48 14
60 1880000 5785291 58 419 124 45 15
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Cargavs Ejes equivalentes acumulados
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Mddulo MAC vs ejes equivalentes
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Maddulo Base estabilizada vs ejes equivalentes
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Moddulo Subbase vs ejes equivalentes
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Mddulo Subrasante vs ejes equivalentes
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Deflexion vs Repeticiones
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Deflexion vs Ejes equivalentes
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Madulos resilente vs ejes equivalentes
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