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I.INTRODUCCION

Como uno de los objetivos del Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales de la Universidad de Costa
Rica (LanammeUCR), se encuentra el desarrollo de una guia de disefio de pavimentos actualizada, aplicable y apta
para Costa Rica. Esta guia se denomina como Guia de Disefio Estructural Mecanistica — Empirica de Pavimentos.

La necesidad de una guia actualizada de disefio de pavimentos nace debido a que uno de los factores que contribu-
yen al mal desempeno en las estructuras de pavimentos nacionales es el uso de metodologfas de disefio que fueron
desarrolladas con caracteristicas de materiales, transito y condiciones climéticas a las que se presentan en Costa Rica.

El procedimiento de disefio mediante la guia mecanistica—empirica difiere de las metodologias actuales de forma tal
que los resultados de un disefio no son los espesores que conformaran el pavimento, sino la prediccion del desem-
pefio que tendrd esta bajo las condiciones en donde se colocard y funcionara. Para lograr esta prediccion del desem-
peno, el procedimiento de disefio inicia con la recoleccién de la informacién correspondiente a las caracteristicas de
transito de la zona, propiedades de los materiales propuestos para el pavimento y las condiciones climaticas locales.
Estos son los parametros de entrada necesarios para realizar un disefio mecanistico — empirico. (Loria, 2013)

A partir de esto, se definen posibles espesores para el pavimento y un periodo de vida Util, con lo cual se procede a
determinar la respuesta (esfuerzos, deformaciones y deflexiones) que tendré el pavimento segun los pardmetros de
entrada utilizados. Las respuestas generalmente son calculadas mediante herramientas computacionales basadas en
teorfas como Multicapa Elastica o modelaciones del Método de Elemento Finito. (Lorfa, 2013)

Con la respuesta del pavimento calculada, se utilizan estos valores dentro de modelos y ecuaciones mateméticas de
prediccion de desempenfo. Si los resultados obtenidos cumplen con los criterios de desempefo deseados, se da por
finalizado el procedimiento de disefio. En el caso contrario, puede considerarse opciones como cambiar los espesores
0 materiales propuestos para el pavimento y recalcular las respuestas y las predicciones de desempefio (Lorfa, 2013).
En la Figura 1 se muestra un resumen grafico del procedimiento de disefio Mecanistico — Empirico.
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Figura 1. Componentes del disefio mecanistico-empirico de pavimentos

Presion

Parte del proceso de elaboracién de la Guia de Disefio Estructural Mecanistica — Empirica de Pavimentos corresponde
a la calibracion de las ecuaciones y modelos matematicos de prediccion de desempefio adaptadas a las condiciones
nacionales. Para lograr lo anterior, se monitorean los cambios que presenta el pavimento a lo largo de su vida util, en
donde este monitoreo es realizado mediante la instrumentacion del pavimento con sensores que recopilan la infor-
macién de interés para generar estas ecuaciones y modelos matematicos.

Debido a lo anterior, el LanammeUCR ha buscado instrumentar tramos de pavimentos en funcionamiento bajo con-
diciones de campo para lograr la calibracion adecuada. Hasta la fecha se ha logrado la instrumentacion de tramos en
la ruta Caflas—Liberia (Ruta Nacional 1), La Abundancia — Florencia (Ruta Nacional 35) y en el Aeropuerto Internacional
Juan Santamaria. Con los tramos instrumentados, se logra abarcar el estudio tanto de pavimentos flexibles como de
pavimentos rigidos.

A continuacién, se resumen varios aspectos relacionados a la instrumentacion de pavimentos y ejemplifica los usos
que le ha brindado el LanammeUCR a la informacién que se recolecta de estos tramos.

Instrumentacion

Para monitorear y estudiar la respuesta de los pavimentos bajo las condiciones de campo en las que se encuentra en
funcionamiento, el LanammeUCR utiliza la siguiente serie de sensores que adquieren distintos tipos de informacion:

— Celdas de Presion

Son sensores que miden el esfuerzo vertical que llega hasta el nivel en donde se encuentran colocadas. A partir de
esto, es posible observar la reduccién de esfuerzos que aporta la estructura del pavimento ante las cargas de transito.
Debido a que los pavimentos se deterioran progresivamente durante su vida Util, su capacidad de reduccion de es-
fuerzos disminuye también. Con el uso de estos sensores, es posible cuantificar los aumentos del esfuerzo vertical a
causa del deterioro progresivo en pavimentos (Leiva & Camacho, 2015).

Por lo general, las celdas de presion se han instalado debajo de las capas de subbase y base para pavimentos flexibles.
En pavimentos rigidos, estos sensores se han colocado inmediatamente debajo de la losa de concreto.
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Figura 2. Celda de presién para medicién de esfuerzos verticales

— Galgas extensiométricas

Las galgas extensiométricas miden la deformacién unitaria que experimenta un pavimento. Usualmente se colocan
de forma embebida en la carpeta asféltica o en la losa de concreto para estudiar el dafo por fatiga que se dan tanto
en pavimentos flexibles como pavimentos rigidos (Leiva & Camacho, 2014). Para lograr lo anterior, las galgas exten-
siométricas se colocan sobre un soporte de acero (en pavimentos rigidos) o nylon (para pavimentos flexibles) para
lograr un anclaje entre la losa de concreto o la carpeta asfaltica. En la Figura 3 se muestra un ejemplo de una galga
extensiométrica para una losa de concreto.

Colocada en esta zona

Soporte para la
galga extensiométrica

Figura 3. Galgas extensiométricas para pavimentos rigidos
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Debido a la forma de “I" 0 "H" que poseen, las galgas pueden colocarse de forma longitudinal o transversal, depen-
diendo de la deformacion unitaria que se desee adquirir. Al igual que en el caso de las celdas de presion, las lecturas
registradas por este tipo de sensor también variardn conforme el estado que se encuentra el pavimento a través de
su vida util.

— Termopares

Los termopares son utilizados para medir la temperatura del punto en donde se encuentran instalado. Esta informa-
cién se recolecta debido a que los cambios de temperatura afectan el comportamiento de los pavimentos. En pavi-
mentos rigidos existe el alabeo de las losas de concreto, mientras que en pavimentos flexibles la temperatura afecta
el médulo dindmico de la mezcla asfaltica. Por ende, estos sensores también son instalados de forma embebida en la
carpeta asféltica o en la losa de concreto.

— Sistema de adquisicion de datos

Los sensores anteriormente mostrados necesitan ser conectados a una interfaz que permita el registro de las medicio-
nes que realizan. Esta interfaz es conocida como el sistema de adquisicion de datos (DAS por sus siglas en ingl, la cual
se encarga de convertir las sefiales eléctricas que reportan los sensores a las unidades de medida correspondientes:
kilopascales (kPa) para esfuerzos verticales, microstrain (us) para deformacion unitaria y grados Celsius (°C) para la tem-
peratura. En la Figura 4 se observa un ejemplo de un sistema de adquisicion de datos, propiedad del LanammeUCR.

_ Sistema de &
Adauisicién de Datos

Figura 4. Sistema de adquisicion de datos

Con los instrumentos y sensores mostrados es posible el monitorear periédicamente los pavimentos a lo largo de su
vida util para calibrar las ecuaciones y modelos matematicos de desempefo que se requieren en un disefio meca-
nistico — empirico. Sin embargo, otro de los usos que el LanammeUCR les brinda a los tramos instrumentados es la
comparacion de las respuestas de los pavimentos modeladas con herramientas computacionales con las adquiridas
en la realidad, con el objetivo de validar los procedimientos de analisis realizados y propuestos en la guia de disefio.

Como se mencionaba al inicio, el disefio mecanistico — empirico requiere del calculo de la respuesta de los pavimentos
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para predecir su desempeno, y su calculo; en la actualidad se realiza por medio de teorfas y métodos computacionales
(modelacién). Como la informacion adquirida en campo también corresponde a una respuesta del pavimento, es po-
sible comparar las respuestas reales con las respuestas tedricas, cuantificando asf la sobreestimacion o subestimacion
que podrian brindar las teorias 0 modelos utilizados para calcular una respuesta del pavimento. A continuacioén, se
mostrard un caso de estudio en el cual se comparan las respuestas tedricas y reales.

El caso de estudio utilizaré la informacién adquirida en la instrumentacién de la Ruta Nacional 35, La Abundancia - Flo-
rencia. La estructura instrumentada corresponde a un pavimento flexible en donde se colocaron 2 celdas de presién
y 4 galgas extensiométricas.

Modelacién de pavimentos

La modelacién de pavimentos consiste en la estimacion de las respuestas mecénicas (esfuerzos, deformaciones y
deflexiones) de un pavimento ante cargas externas, como por ejemplo las cargas de transito, utilizando algunos pro-
cedimientos matematicos, como la teorfa de Odemark-Boussinesq, multicapa eldstica o elemento finito, por ejemplo.

En el caso de la estructura de pavimento analizada posee 5 capas y un espesor total de 67 cm, compuesta por: una
capa de mezcla asfaltica en caliente (MAC) modificada con polimero, una MAC densa convencional, una capa de base
estabilizada con cemento, una capa de subbase, y la subrasante (compuesta por un relleno de sustitucién y suelo)

Para realizar una correcta comparacion de los valores medidos vs los modelados es necesario efectuar una estimacion
adecuada de la capacidad mecanica de los materiales en sitio, con el objetivo de que la modelacién sea representati-
va. Para esto es necesario disponer de ensayos de laboratorio adecuados y datos del dia de la medicion.

La mezcla asféltica es considerada como un material visco-eldstico para las temperaturas de trabajo mas comunes de
las carreteras en Costa Rica (15°-60°C). Esto indica que la capacidad mecanica del material, asociada a su médulo de
elasticidad no es constante, sino que depende de la velocidad de aplicacion de la carga y la temperatura de trabajo; es
por este motivo que es muy importante medir o determinar estos pardmetros previos a la modelacién. En la Figura 5
es posible observar una imagen térmica de la superficie del pavimento; esta temperatura superficial es utilizada para
estimar la temperatura interna del pavimento.

- 11428018 1

Figura 5. Imagen térmica pavimento analizado

En este caso de estudio se utilizé un vehiculo C2, para aplicar carga a la estructura, este posee un eje direccional delan-
terode 10,8 tony un eje tdndem trasero compuesto por un eje simple dual de 12,9 tony otro de 12,4 ton. Para conocer
el peso de cada eje se realizd un pesaje del vehiculo utilizando balanzas debidamente calibradas (ver Figura 6).

Para la modelacién se utilizd una frecuencia de carga equivalente a una velocidad de 6 km/h, ya que la prueba de
carga se realizd a esta velocidad. Para realizar la prueba, en la Figura 7 se puede observar una secuencia de fotografias,
donde se muestra el paso del camién sobre la zona instrumentada. Con la velocidad y el espesor de carpeta asfaltica
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se puede estimar la velocidad del pulso y la frecuencia de carga, utilizando el diagrama de Barksdale. Para este caso se

obtuvo que, para una velocidad de 6 km/h y una profundad media de 6,5 cm, el pulso de carga es de 0,26 segundos
y la frecuencia de carga 3,7 Hz.

Figura 7. Paso de vehiculo con carga patrén en zona instrumentada

Como se menciond en pérrafos anteriores, la rigidez de la mezcla asféltica depende de la frecuencia y de la temperatu-
ra, es por este motivo que es necesario contar con un ensayo de laboratorio que brinde esta informacién. El ensayo de
maodulo dindmico (AASHTO-T342), permite realizar un barrido de frecuencias y temperaturas, lo cual permite estimar
la curva maestra de la mezcla asfaltica mediante un proceso matematico y obtener el médulo de la mezcla a cualquier
temperatura y frecuencia de interés. Para facilitar el computo de la curva maestra a partir del ensayo de laboratorio, el
LanammeUCR, a través del PITRA, ha puesto al servicio de la comunidad ingenieril el software PITRA-ImoDin (interfaz
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de mdédulo dindmico). Este software permite en unos simples pasos realizar el proceso matematico que permite cal-
cular los coeficientes del modelo sigmoidal de la curva maestra, utilizando varios métodos de ajustes. La interfaz de

este software puede observarse en

la Figura 8.
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Figura 8. Salida software Imodin-PITRA para mezcla analizada

Para los materiales granulares y suelos se utilizaron los ensayos de caracterizacion tipicos, como granulometria y limi-
tes para conocer el tipo de material, Proctor y CBR para densidad, y resistencia a la compresion en el caso de la BE. Con
estos parametros es posible estimar el médulo aproximado de estos materiales.

Conociendo el tipo de estructura, espesores de los materiales y médulos de estos es posible realizar una modelacion
utilizando algunos de los métodos mencionados previamente. De igual forma el LanammeUCR ha programado un
software de multicapa eldstica, que permite a los ingenieros de Costa Rica realizar modelaciones de estructuras de
pavimento de una forma eficiente. Este software posee tres médulos: en el primero, se ingresa la estructura de pavi-
mentos por examinar; en el segundo, la carga y los puntos de la estructura por analizar y el tercero, el software que
realiza los calculos y muestra las respuestas de la estructura en los puntos de interés del médulo dos. En la Figura
9 es posible observar parte de la interfaz del mddulo 1y los valores utilizados para realizar la presente modelacion.
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Figura 9. Interfaz de usuario software PITRA-Pave, médulo estructura

Para obtener las respuestas del pavimento es necesario utilizar una carga patron; en ese caso, a manera de ejemplo,
se muestra la opcion para modelar un eje simple sencillo acorde con el eje direccional del vehiculo C2 utilizado en la
prueba de carga. En dicha interfaz se requiere el peso del eje, presion y los puntos de andlisis.
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Figura 10. Modelacién de un simple, en software de multicapa elastica

En la Figura 11, se puede observar una salida del software con los resultados obtenidos de la modelacion realizada
con las respuestas criticas de la estructura, en dicha imagen se extrae el valor de la tercera linea, el cual corresponde a
la respuesta critica a tension en la fibra inferior de la carpeta asféltica. Este valor es uno de los requeridos para estimar
el dafo a fatiga en este material. En esta modelacion se obtuvo un valor de 23,8 Le a tension, el cual es un valor bajo
acorde al tipo de estructura analizada y que sera utilizado como valor a comparar en la captura de datos.
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Figura 11. Salida del software PITRA-Pave

Respuesta

En este caso de estudio, se realizd una modelacién de pavimento acorde con las practicas propuestas en la guia de
disefo mecanistico-empirica de pavimentos y después se realizaron mediciones en campo de la instrumentacion
colocada en los sitios de interés.

En el monitoreo de pavimentos en campo pueden destacarse tres elementos fundamentales. El primero considera los
sensores utilizados vy la precision de estos; como segundo componente, se puede mencionar el sistema de adquisi-
cién de datos, el cual debe cumplir con requisitos de cada proyecto para poder realizar la captura de informacién de
los sensores instalados a la frecuencia de interés. En este apartado también se puede mencionar que el equipo debe
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complementarse con un software (cédigo) personalizado a cada proyecto que capture los datos de la forma deseada
y por ultimo y no menos importante, el andlisis de la informacion, la cual incluye el filtrado de sefales, separacion de
estas e interpretacion.

Enla Figura 12 se muestra la captura de una sefial asociada al sensor de deformacién unitaria (galgas extensiométricas)
en la fibra inferior de la MAC, en la misma pueden identificarse tres pulsos, asociados a los tres ejes del vehiculo C2,
en el circulo se encuentra el eje delantero direccional. En dicho grafico puede observarse un valor cercano a los 24 ue
a tension, el cual puede asociarse de forma directa con el valor modelado que se observa en la Figura 11 con 23,8 pe.
En este caso en particular y bajo los parametros ingresados en la modelacién, se puede inferir que la modelacién
realizada es bastante cercana a los valores que se presentan en la estructura real.

Deformacién Unitaria Sentido Longitudinal

Y i Al e T il emmSin filtrar

— Filtrado

Valor MicroStrain

Eje tandem

Tiempo (s)

Eje simple

Figura 12. Captura de datos vehiculo C3

Conclusiones

— El LanammeUCR, mediante la instalacion de sensores en pavimentos, ha podido monitorear estructuras de
diferente naturaleza, por ejemplo, pavimentos de concreto, asfalticos o pavimentos aeroportuarios de forma
exitosa.

— La captura de datos en campo de forma adecuada es producto de la correcta amalgama de varios factores
como lo son: seleccién adecuada de sensores, correcta instalacion en sitio, buena coordinacién e interés por
parte de la administracion y empresa constructora; DAS adecuado, generaciéon de un software personalizado
para cada proyecto y una correcta interpretacion y postproceso de los resultados obtenidos.

— Lageneracion de software complementario por parte del LanammeUCR permite realizar andlisis de forma réapi-
day precisa en estructuras de pavimentos, acordes a las tendencias a nivel mundial.

— Através de la experiencia y estudios realizados por el LanammeUCR es posible al dia de hoy realizar modela-
ciones de pavimentos acordes a la realidad en campo, permitiendo validar los procesos de disefio que seran
incorporados en la Guia de Disefio Estructural Mecanistica-Empirica de Pavimentos para Costa Rica.

—  Los estudios realizados sobre este tema permiten fortalecer y complementar los resultados obtenidos en labo-
ratorio y continuar con la calibracion de modelos de desempefo, software y algoritmos de andlisis.
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