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RESUMEN EJECUTIVO

La presente investigacion fue definida como complemento a una linea de investigaciones de
la Unidad de Materiales y Pavimentos, del Programa de Infraestructura del Transporte, del
Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales. Se basa en datos de la
encuesta de carga de las estaciones de pesaje mévil que fueron facilitados por el
Departamento de Pesos y Dimensiones del Ministerio de Obras Publicas y Transportes, y en
resultados desarroliados por la Unidad (Allen y Badilla 2011).

Con el presente informe se pretendié analizar los resultados obtenidos por medio de la
encuesta de carga, de manera que se comprendiera de forma adecuada la respuesta del
pavimento (por ejemplo: esfuerzos, deformaciones y deflexiones) ante distintas condiciones
de carga con respecto al tipo de eje. Todo lo anterior es parte del desarrollo de herramientas
fundamentales que son necesarias para la formulacién y aplicacibn de parametros
necesarios para la formulacion de la Gufa Mecanistico-Empirica de Disefio de Costa Rica,
que sera un paso muy importante en la mejora de la calidad de las obras de infraestructura

vial del pais.

1. INTRODUCCION

Los principales factores que estan involucrados en el dafio de las vias de Costa Rica y
paises de la region (Vega y Vives 2009) son:

» Disefios inadecuados por estimacion del transito circulante de manera poco

consistente con las condiciones reales.
» La calidad deficiente de los materiales de base, subbase y carpeta asféltica.
¢ El pobre control de fa calidad en el desarrollo de la obra.
* Eltipo de terreno de sustentacion y su heterogeneidad.

+ La ulilizacion de asfaltos sin consideracion de los factores climaticos.
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¢ La carencia de drenajes y el mantenimiento de los existentes.
¢ El desmedido aumento en la flota vehicular.
¢ La falta de un control eficaz y eficiente en la carga.

Como el comportamiento mecanico de los pavimentos se relaciona directamente con la
carga aplicada, el peso y las dimensiones de los vehiculos son elementos de gran

importancia para este tipo de estructuras.

Es por tanto que para mejorar la calidad de las obras viales en Costa Rica, se hace
necesario conocer como estos elementos afectan las estructuras de pavimento, esto con el
fin de lograr implementar una Guia de Disefio Mecanistico-Empirica, que sirva como

herramienta de utilidad para los ingenieros de carreteras del pais.

1.1 Objetivo general

Analizar la influencia de las configuraciones de carga: eje sencillo dual, tandem, y tridem
sobre el comportamiento mecanico de las estructuras de pavimento flexible tipicas en Costa

Rica ante distintas condiciones de carga, por medio de la metodologia de elemento finito
1.2 Objetivos especificos

s Investigar literatura referente a la forma adecuada de caracterizar configuraciones de
carga y estructuras de pavimento.

+ Construir modelos que caractericen de manera adecuada configuraciones de carga y
estructuras de pavimento en Costa Rica.

+ Validar el trabajo de modelacién realizado en el presente informe, por medio de
comparaciones con resultados de la teoria de Boussinesq y programas de analisis de
pavimentos basados en la teoria de multicapa elastica (BISAR) y diferencias finitas
(3D MOVE), de manera que sea posible la futura formulaciéon de modificaciones
idéneas a las teorias de disefio actuales, en busca de optimizacion de las técnicas de

disefio.

Propuesta LM-PI-UI-002-12 Fecha de emisién: 07 de junio de 2013 Pagina 8 de 46

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Cosla Rica
Apartadc Postak 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (606) 2511-4440



Laboratorio Nacional de
Materiales y Modelos Estructurales

L,a‘nammeUCR
¢ Complementar por medio de analisis con elemento finito el estudio mecanico de los
resultados obtenidos y presentados por la Unidad de Materiales y Pavimentos en el
articulo: “"Determinacion de la carga de disefio de pavimentos flexibles en Costa Rica”
(Allen y Badilla 2011).

s Analizar la distribucién de esfuerzos, deformaciones y deflexiones en cada una de las
capas que constituyen las estructuras de pavimento; y principalmente en la fibra
inferior de la carpeta asfaltica y en la fibra superior de la subrasante, para las distintas
configuraciones de carga.

» Generar herramientas de andlisis que permitan la estimacion de parametros
necesarios para la creacién de la Guia de Disefio Mecanistico-Empirica en Costa

Rica.

1.3 Antecedentes

La Unidad de Materiales y Pavimentos, del LanammeUCR, inicié sus estudios en esta area
durante el 2007, cuando presentd los resultados obtenidos de la encuesta de carga para
vehiculos de carga y buses, gue fueron realizados entre el 2005 y el 2006 en 8 de las rutas
mas importantes para el pais. Dicha encuesta revelé que los Factores Camion Tipicos de
disefio subestimaban el peso real de los vehiculos, al mostrar valores muy superiores,
indicando que para evitar el deterioro acelerado de los pavimentos y obras existentes, era

necesario controlar el peso de los vehiculos.

Para esa fecha el pesaje que se realizé mediante balanzas camioneras portétiles,
encuestando un pesaje por eje de vehiculos que fueron elegidos en campo, y contando con
el apoyo de los oficiales de transito para detener los vehiculos. Adicionalmente, para cada
vehiculo, se consulté sobre el tipo de carga que transportaba o si viajaba sin carga. También
se llevo un archivo fotografico de cada uno de los vehiculos encuestados.

Para evitar fallas prematuras en la vida Gtil por causa de cargas de transito mayores a las
previstas. Esto se dio como respuesta a la debilidad respecto al control de las cargas de los
vehiculos que transitan en el pais por parte del Ministerio de Obras Publicas y Transportes
(MOPT) y del Consejo Nacional de Vialidad (CONAVI). También se realizaron en noviembre
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del 2008, servicios de pesaje temporal para las rutas 1 (Cafias), 32 (Braulio Carrillo), y 2

{Ochomogo).

En el Reglamento de Circulacion por Carretera de Costa Rica, publicado en el diario oficial
La Gaceta No.15 del miércoles 19 de enero del 2005, se presenta la configuracién de ejes y
pesos que son legales para los diferentes tipos de vehiculos que circulan en el pais. Esto
con la finalidad de disminuir costos de conservacion, y evitar un acelerado deterioro de las
carreteras y puentes, lo que adicionalmente lleva a la proteccion de la vida y los bienes de

ios usuarios.

La base de datos que ha sido generada con base a las mediciones realizadas por el
Departamento de Pesos y Dimensiones de las estaciones de pesaje del MOPT, ha permitido
al LanammeUCR darle un seguimiento adecuado a las de cargas que transitan. Esto a su
vez ha permitido formular modelos y definir parametros en los procedimientos de disefio

estructural de pavimentos.

1.4 Justificaciéon

Entre mas representativo sea el modelo de disefio, mejor sera [a calidad de |as carreteras, y
consecuentemente el desarrollo del pais. Una Red Vial en buen estado, asegura el acceso a
los distintos puntos del pais, y contribuye con la disminucién en inversiones por tratamientos
o disefios deficientes, mejorando la calidad del servicio a los usuarios.

Es por esto que se hace necesario estudiar la mecanica del comportamiento estructural de
los pavimentos, de manera que se logre ir abriendo camino hacia la implementacion de la
Guia de Disefio Mecanistico-Empirica para Costa Rica.

Por esta razén es que la modelacion de la configuracién de carga por medio de la
metodologia de elemento finito es de gran utilidad. El método del elemento finito es una
herramienta que permite estimar de forma aproximada a la realidad, los esfuerzos,
deformaciones y deflexiones, que se generan en la estructura de pavimento como respuesta

a las cargas de transito.
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1.5 Marco tedrico

Espectros de carga

La caracterizacion adecuada del transito vehicular, es fundamental si se desea asegurar el

desempenio y la durabilidad de los pavimentos (Allen y Badilla 2011),

En la nueva Guia de Disefio de Pavimentos Mecanistico-Empirica (MEPDG, por sus siglas
en inglés), se deja de utilizar el concepto de ejes equivalentes. En su lugar se empiezan a
utilizar los espectros de carga para el disefio, rehabilitacion, modernizacion, reconstruccion,

preservacidn y operacién de carreteras.

Los espectros de carga se definen como la relacion entre el nimero de ejes con cierto rango
de carga y el nimero total de ese tipo de eje, en términos de porcentaje (Garnic, 2002;
Troncoso 2011; Ishak 2010; Rodriguez 2011). Estos permiten representar el porcentaje de
ejes de un cierto tipo que circula con un rango de carga, caracterizar el transito pesado en el
tramo carretero donde se hace medicion y su evolucién en el tiempo, identificar los niveles
de carga méas usuales, las carreteras donde se excede la carga reglamentaria y su
porcentaje, disefiar y revisar la capacidad estructurai de un pavimento con datos
representativos de una red (Allen y Badilla 2011).

A partir del conocimiento de los espectros de carga, es necesario conocer el comportamiento
mecanico de la estructura de pavimento, la distribucién de esfuerzos, deformaciones y
deflexiones en los puntos criticos, y de esta manera determinar el dafio acumulado que

ocurre durante la vida util del pavimento.

El calculo de este comportamiento mecanico supone una respuesta elastica de los
materiales, lo cual es valido siempre y cuando los niveles de esfuerzo generados por el
transito vehicular sean menores a la resistencia del material. Sin embargo esto requiere una
caracterizacién adecuada de los materiales, con procedimientos de ensayo de carga ciclica,

segun la normativa para cada tipo de material.

El dafio o efecto acumulado en el pavimento, se define a partir de una serie de cargas
sucesivamente aplicadas sobre el mismo. El dafio total de un vehiculo compuesto de varios
gjes, entonces se conoce como la suma de los dafios parciales de cada uno de los ejes
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independientes que componen el vehiculo. Un eje se considera independiente cuando la
distancia entre los centros de ambos ejes es igual o superior a 2.00 m (AEPO S.A

Ingenieros consultores 2000).

En la Figura 1, se muestra un diagrama de flujo para el calculo del daiio en las estructuras

de pavimentos.

1. Datos trénsito vehicular. _
2 Espectros de carga portlpo de eje e SR
3. Espesoresy. mc’:dulos de cada a capa de. pavim ento.

4 h
1, Calculo del nimero de repeticiones esperado por afio.

2. Célculo de fas deformaciones unitarias de tension en la fibra inferior de la carpeta
asfatica y de compresidn en la fibra superior de la subrasante.

3. Calculo del nimero de repeticiones admisible para agrietameinto por fatiga y

para deformacion permanente.

4, Célculo del incremento en el coeficiente de dafio para cada tipo de deterioro.

5. Actualizacién del coeficiente de daiio total para cada tipo de deterioro.

N

1. Andlisis de los espectros de daiio.
2. Revision del cumplimlento del periodo de disefio deseado.
3. _Anélms parametrlco s

Figura 1. Diagrama de flujo para el calculo de los espectros de dafio.
Fuente: Garnica, 2009, modificada y adaptada por los autores,

Forma geométrica de solicitacion sobre el pavimento, area de contacto y reparto de
presiones

Como la carga vehicular se transmite al pavimento por medio de las llantas, es necesario
para los métodos de disefio mecanicistas conocer el drea de contacto de la llanta con el
pavimento. Se asume que el area de contacto depende de la presion de contacto (Huang

2004),
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Segun Huang (2004), para el disefio de pavimentos se supone que la presion de contacto es
igual a la presion de la llanta, con la finalidad de estar del lado de la seguridad, puesto que el
tamarfio del area de contacto depende de este pardmetro. Segin se observa en la Figura 2,
la presidén de contacto, se hace mas grande que la presion de la llanta cuando las presiones
de la llanta son bajas, esto debido a que la pared esta en compresién y fa suma de las
fuerzas verticales de la pared y la llanta deben de estar en equilibrio con la contacto; lo
contrario ccurre con presiones altas en la llanta, ya que sus paredes entonces estan a

tension.

Paredes de ia |fanta Paredes de ia llanta
en compresion en tension

Presion de Presion de
la llanta fa llanta
Presion de Presion de
contacto contacto
(a) Baja presion de llanta {b) Alta presion de llanta

Figura 2. Relacién entre la presion de contacto y la presion de la flanta
Fuente: Huang, 2004

La carga de las llantas se puede asumir como uniformemente distribuida, y el tamafio del
area de contacto depende de la presién de contacto, como anteriormente se expuso.

Las cargas mas pesadas son aplicadas por ejes duales. En la Figura 3, se muestra la forma
del area de contacto para cada llanta, la cual estd compuesta de un rectangulo y dos
semicirculos. Asumiendo una longitud L. y un ancho de 0.6L, el area de contacto se define

como.
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DAL
Figura 3. Geometria del 4rea de carga
Huang, 2004
Ay = m(0.3L) + (0.4L)(0.6L) = 0.522712 Ecuacion 1

Donde A, corresponde al area de contacto, que se obtiene dividiendo la carga de cada llanta
entre la presion de inflado. Al manipular la ecuacién se puede definir la longitud del lado

como.

P Ecuacion 2
[ e e
0.5227

Los programas tradicionales de multicapa elastica asumen el area de contacto de manera
circular, lo cual no es correcto. La ventaja de la modelacion con programas de elemento finito

es que, permiten modelar el area de carga de una forma mas representativa: eliptica.

2. METODOLOGIA PROPUESTA

La presente investigacion fue desarrollada siguiendo la metodologia que se resume en la

Figura 4, la cual se detalla a continuacién.
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Obtencién de
: resultad_o_s,

Construccion del -
modelo que mejor
o represente as
Caracterizacién de ¢ondiciones
‘la geometria, cargas  deseadas.

y propiedades del

modelo éptimas.

Investigacion de
documentacidn e
informacién
existente de
estructurasy
®Investlgaclén cargas en Costa
bibliografica.  Rlca,

Figura 4. Esquema metodologico

2.1 Investigacion bibliografica

Para el desarrollo de este trabajo, se realiz6 una investigacion literaria de articulos, tesis e
informes, asociados a la tematica de interés, con el objetivo de conocer cdmo se ha

enfocado dicha tematica anteriormente.

2.2 Investigacién de documentacién e informacién existente de estructuras y cargas

en Costa Rica

A partir del reconocimiento de la situacion actual sobre el tema, se inicié la recopilacion de
datos y documentacién existente para las condiciones propias de Costa Rica, partiendo de la
busqueda de la recoleccion de investigaciones relacionadas que fueren desarrolladas por el

LanammeUCR para tal objetivo.

2.3 Caracterizacion de la geometria, cargas y propiedades del modelo optimas

Con la finalidad de garantizar la aplicabilidad del analisis a la realidad costarricense, se hizo
uso de los datos generados por el Proyecto N° UI-PE-03-08, realizado por la Unidad de
Materiales y Pavimentos del PITRA en agosto del 2008, y que fue titulado "Variaciones a los
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rangos para la clasificacién estructural de la Red Vial Nacional de Costa Rica”. Dicho

proyecto buscéd caracterizar por medio de datos de TPD, distribucién vehicular, factor
camién, y mediante disefio estructural a un 100%, 60%, 20% y 0% de la vida remanente del
pavimento, algunas de las rutas de mayor importancia en el pais. Con base en dicho informe
se eligen las configuraciones de estructuras de pavimentos a ser analizadas segun la Tabla
1. En esta tabla se muestran los valores de espesores y moddulo de tres de las rutas
principales de Costa Rica, es importante aclarar que los datos no corresponden a los

espesores existentes en dichas rutas.

Tabla 1. Configuracion de las estructuras por analizar

Ruta D Configuracion Propiedad CA BG SB SR
. Espesor (cm) 15.0 30.0 30.0 -

(4]
N1(100% Vidaremanente)  yiou10 (MPa)  2758.0 345.0 103.0 59.0
. Espesor (cm) 15,0 30.0 300 -

0,
N2 (0% Vidaremanente) a4 1o (MPa) 1034.0 100.0 710 59.0

Naranjo Peaje*

. Espesor {(cm) 125 200 295 -

0,
P1(100% Vida remanente} vy 10 (MPa)  2758.0 345.0 103.0 59.0
. Espesor (cm) 1256 20.0 295 -

0
P2 (0% Vidaremanente)  yyo46 (MPa)  1034.0 100.0 71.0 59.0
, Espesor {cm) 120 280 305 -

)
E1(100% Vida remanente)  yioq1o (MPa) 2758.0 3450 15.0 59.0

E2 (0% Vida remanente) Espesor (cm) 12.0 290 305

Pérez Zeledén

Esparza**

Médulo (MPa) 1034.0 100.0 71.0 59.0
* Similar a Ruta 32 y SJ Alajuela

** Simiftar a Escazy SJ

Para asegurar una representacién mas cercana a la real del area de contacto, se utilizé un
area de contacto eliptica segln la geometria indicada en la Figura 3, para una longitud de
lado seglin ecuacion 2.

La configuraciéon de vehiculo y peso por eje se basa en los valores del Reglamento de
Circulacién por Carretera, publicado en el diario oficial La Gaceta No. 15, del miércoles 19 de
enero del 2005. Se consideran los vehiculos C2, C3, T3-S2 y T3-S3, tomando en cuenta el
andlisis estadistico realizado por Allen et al. 2011, donde se demuestra que estos
representan cerca del 98.32% de todos los vehiculos de carga en Costa Rica. La

configuracion de ejes y cargas se muestra en la Figura 5.
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Tipo Configuracién ('lel vehiculo y peso PVB (Ton)
por eje (Ton)

Cc2
Class 5
Nom 1995 17.5
Nom 2008 17.5
Estados Unidos 14.5
Costa Rica (2003) 16.0
C3
Class 6
Nom 1995 6.5 19.5 26.0
Nom 2008 6.5 18.0 24.5
Estados Unidos 5.5 155 21.0
Costa Rica (2005) 6.0 16.5 22.5
73-82
Class 9
Nom 1995 44.0
Nom 2008 41.5
Estados Unidos 36.5
Costa Rica (2005) 39.0
73-53 "= alLoiogo;
Nom 1995 0.5 19.5 22,5 48.5
Nom 2008 6.5 18 23.5 48
Estados Unidos 5.5 15.5 19.0 40
Costa Rica (20035) 6.0 16.5 23.0 45.5

Figura 5. Configuraciones y cargas legales de los principales vehiculos de carga en Costa Rica.
Fuente: Reglamento de circulacién por carretera 2005, modificada y adaptada por los autores.

Se elige modelar el eje trasero de los vehiculos para modelar el eje con mayor carga. Es por

esto que se modelan tres configuraciones: eje sencillo dual, eje tandem y eje tridem.
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Se asume que las llantas tienen un valor de presion de inflado de 0.8 MPa. Esto se debe al
uso excesivo de ia llanta radial para vehiculos de carga y transporte de pasajeros, 1o que ha
resultado en un incremento en las presiones de inflado que anteriormente rondaban los 0.5

MPa, segln recomendaciones de la AASHTO 93. (Broncano, 2011).

Las geometrias del area de contacto por tipo de eje se muestran en la Tabla 2, para los ejes

sencillo dual, tandem, y tridem respectivamente.

Tabla 2. Geometrias por tipo de eje

Tipo de eje
Sencillo dual Tandem  Tridem
Carga (Ib) 11023 9094 8451
Presion (MPa) 0.8 0.8 0.8
L (cm) 337 308 29.5
0.4 L {cm) 3.5 12.2 11.8
03L {cm) 10.1 9.2 8.8

La separacién entre liantas que fue utilizada para cada uno de los tipos de gjes

define en la Figura 6.

elegidos, se

Propuesta LM-Pi-Ul-002-12 Fecha de emision: 07 de junio de 2013

Pagina 18 de 46

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

Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2611-4440



Laboratorio Nacionai de
Materiales y Modelos Estructurales

. =
LanammeUGR

e

(b)

(c)

Figura 6. Eje {a) sencillo dual, (b) tandem, (c) tridem.
Fuente: Garnica, 2009

2.4 Construccion del modelo

La modelacion se realizé mediante el software de elemento finito ABAQUS. Para el analisis
se utilizd un modelo tridimensional de un cuarto de estructura de pavimento, al cual se le
definieron condiciones de simetria en sus dos ejes. Se aprovech¢ la capacidad del programa
para minimizar los efectos generados por las condiciones de frontera que resultan de
plantear el modelo. Esto es de gran importancia puesto que el analisis supone un espacio
semi-infinito. La Figura 7, ilustra la geometria, configuracién de carga y condiciones de

frontera de las estructuras definidas.
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Figura 7. Geometria para eje (a) sencillo dual, (b) tandem, y (¢) tridem
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3. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Definicidn y validacion del modelo

Se realizé un proceso de definicion y validacion del modelo a utilizar con Ia finalidad de
representar adecuadamente la estructura de pavimento. Para tal objetivo, se hace referencia
al trabajo realizado por Leiva et al. (2011), quienes realizaron comparaciones entre los
resultados arrojados por diferentes programas de andlisis de pavimentos basados en la
teoria de multicapa elastica (EVERSTRESS y BISAR), de diferencias finitas (3D MOVE), y
las modelaciones en elemento finito (DEPAV y PLAXIS) desarrolladas por Reyes (2004).

En el presente informe se modifican y adaptan los resultados obtenidos de la modelacién de
los autores en BISAR, 3D MOVE y ABAQUS. Esto se realiza a manera de comparacion.
Adicionalmente, se agrega el resultado obtenido de las ecuaciones fundamentales de la

teorfa de Boussinesq.

Como en las investigaciones previas, se parte de comparaciones entre los esfuerzos radiales
y normales a nivel de la subrasante, para una estructura de pavimento con las siguientes

caracteristicas:
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Figura 8. Estructura del modelo.
Fuente: Leiva et al, 2011

Los resultados obtenidos se resumen en la Figura 9.
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Comparacidn de la salida de resuitados por programa de analisis
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B 200

4 100

5 2
5 0.0 i
> Esfuerzo radial Esfuerzo normal
H BISAR 62.8 72,2
i 3D MOVE 63.92 78.37
B ABAQLIS 61.5 78.1
8 Boussinesq 62.3 77.3

Figura 8. Comparacion esfuerzos y deformaciones. Validacion del modelo

Los resultados muestran que el modelo desarrollade por los autores para el rango elastico,
es consistente con los resultados esperados segun la teoria. Las diferencias identificadas se
pueden asociar a las aproximaciones realizadas por el método de elemento finito y a que los
calculos con la teorfa de Boussinesq no consideran la diferencia entre las propiedades
mecanicas de las diferentes capas de pavimento. Las diferencias porcentuales en los
resultados de cada uno de los parametros con respecto a ABAQUS se muestran en la Tabla
3.

Tabla 3. Diferencias porcentuales de los resultados respecto a ABAQUS

% de diferencia con el resultado de ABAQUS

Parametro :
BISAR 3D MOVE Bousinesq
Esfuerzo radial 2% 4% 1%
Esfuerzo normal 7% 0% 1%

Para validar el modelo y complementar el estudio anterior, se extienden los andlisis a la

comparacion de los esfuerzos y deformaciones desarrollados a nivel de la subrasante para la
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configuracién definida como N1 en el presente informe (Tabla 1), con el objetivo de observar
si el comportamiento de tales parametros es acorde con lo definido en la teoria. La

comparacion se muestra en [a Figura 10.

Esfuerzo horizontal £sfuerzo vertical
0 0
& 1000 1500 2000 000 =z ; ; :
g - § 40 W0 250 BP0
g Lo 3 20
] 2
B £
< ° -30
§ § 40
-E TR A,
. 10 —_ . 50
Distanela da [nlinaa central {mm) Distanciade laHneacentral {mm)
& SRABAQUS w358 30 Mave L SRABAQUS  «m=SR 3D Move
(a) (b)
Deformackin horizontal Deformacién vertlcal

7 2.50F 03 . 1O0E-03
E 100003 ¢ E 0.00E£00
E 1.50£-03 E -1.00E-03 2000 2500 3000
F 1.00£-03 § -2.00€-03
g 5.00[-04 ng -3.00E-03
8 0.00[400 £ -4.00£-03
§ 5.00L 04 ¢ S 500003 i

-1.00E-03 E £.00E-03
g Distanc'adelaifneacentral (mm) - Dilstanclade lalinea central {mm)

O
e SRABACLSS  —&-SR3ID Move e SRABAQUS  wea-e SR3D Move
(c) (d)

Figura 10. Comparacién esfuerzos y deformaciones (&, c) horizontales y (b, d) verticales a
nivel de la subrasante entre los resultados de 3D MOVE y ABAQUS

Los resultados permiten confirmar la validez del modelo, puesto que la distribucion de los
valores de esfuerzos y deformaciones es consistente con lo esperado segtin la teoria.

3.2 Analisis mecanico de las respuestas del pavimento

A cada una de las estructuras definidas en el estudio, se les midid los valores de esfuerzos,
deformaciones y deflexiones en cuatro ubicaciones dentro de la estructura: la fibra inferior de
la carpeta asfaltica, la fibra superior de la subrasante, y a la mitad de la capa de base y
subbase granular. Dicha medicién se realiza a la mitad de la distancia entre llantas, tal como

se muestra en la siguiente figura.
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Figura 11. Toma de datos. Linea amarilia: fibra superior de [a subrasante, Linea verde:
intermedio de la subrasante. Linea azul: intermedio de la base granular. Linea roja: fibra
inferior de la carpeta.

Para la primera parte del analisis, se toman datos de esfuerzos, deformaciones y deflexiones
para los tres tipos de ejes, en las estructuras definidas como N1 y N2 en |la Tabla 1, para
cada una de las localidades anteriormente mencionadas, y ios cuales se muestran en los

siguientes graficos.

3.2.1 Naranjo — Peaje: Influencia de cada tipo de eje

A continuacién se discute sobre la influencia de cada tipo de configuracién de eje en las dos
estructuras extremas, 100% y 0% de vida remanente de [a estructura de disefio respecto al

trafico presente en la ruta Naranjo — Peaje.
3.2.1.1 Eje sencillo dual

Eje sencillo dual, estructura N1
Para el eje sencillo dual en la configuracion estructural N1, la distribucién de los esfuerzos,

deformaciones y deflexiones en la fibra inferior de la carpeta, la fibra superior de Ia

subrasante, y el intermedio de las capas granulares es la siguiente.
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Figura 12. Configuracién de (a) esfuerzos, (b) deformaciones y (c) deflexiones, Naranjo
Peaje, estructura N1, 100% de la vida remanente (Eje Sencillo Pual)
Los esfuerzos bidireccionales se distribuyen en cada una de la capas, de manera que ios

mayores valores se presentan en la carpeta asfaltica, y los menores en la subrasante.
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l.as deformaciones, son mayores en ias capas inferiores, y similares para el intermedio de la

subbase y la parte superior de la subrasante, lo que es I6gico respecto a la relacién bésica
en esfuerzos y deformaciones para un valor de médulo especifico en el rango elastico. Las
deflexiones por su parte disminuyen con la profundidad. Esto se debe en parte al efecto de
confinamiento desarrollado por las capas de la estructura. Se nota ademas que la maxima
deflexién ocurre hajo la carga, y se reduce conforme se aleja radialmente de la misma.

Eje sencillo dual, estructura N2

En el caso del eje sencillo dual de la configuracion estructural N2 (100% de la vida
remanente), con valores de médulo menores gque la configuracion anterior (N1, 0% de la vida
remanente), se nota un aumento en el valor de los esfuerzos, deformaciones y deflexiones, y
una diferencia mas marcada en la variacion de los esfuerzos horizontales para la carpeta

asfaitica y las capas inferiores, respecto al caso anterior.
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Figura 13. Configuracién de (a) esfuerzos, (b) deformaciones y (¢) deflexiones, Naranjo
Peaje, estructura N2 (Eje Sencillo Dual)

La distribucion de esfuerzos de la primera configuracién se puede observar en la Figura 14.

La estructura N2 presenta una distribucion del butbo de esfuerzos muy similar ya que ambas

estructuras son sometidas a una misma configuracion de carga.
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8, 822
(Avg: 73%)

(b)

Figura 14. Distribucién de esfuerzos (a) horizontales y (b) verticales eje sencillo dual,
estructura N1 (Cuarto de eje).

En Ia figura se nota como se distribuyen los esfuerzos verticales en las capas de pavimento
en forma continua. En el caso de los esfuerzos horizontales, se notan incrementos en el nivel
de esfuerzos en la parte inferior de cada una de las capas, siendo mayor el valor bajo la

carpeta asfaltica.

De manera similar, se repite el analisis para los ejes tandem y tridem. Las distribuciones de

esfuerzos, deformaciones y deflexiones se muestran en las siguientes figuras.
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Figura 15. Configuracion de (a) esfuerzos, (b) deformaciones y (c) deflexiones Naranjo

Peaje, estructura N1 (Eje Tandem)
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Figura 16. Configuracion de {a) esfuerzos, (b) deformaciones y (¢} deflexiones Naranjo

Peaje, estructura N2 (Eje Tandem)

Se nota en este caso como el valor maximo se sigue ubicando bajo la llanta, y que en el

centro de ambas cargas los valores son menores. El valor minimo ocurre en [os extremos.
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La distribucion de esfuerzos verticales y horizontales para estas configuraciones se puede
observar en la Figura 17.

s-......-.

-01
-01
-01
-01
-01
-01
-01

§, 622
(Avp: 75%)

(b)
Figura 17. Distribucion de esfuerzos (a) horizontales y (b) verticales para eje tandem,
estructura N1 {Cuarto de eje).
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Para efectos del presente informe se analiza el area central entre las lantas, con la finalidad
de observar la influencia una llanta en la otra. En este escenario, se observan los dos bulbos
de distribucion de esfuerzos verticales, que presentan interaccién en esta localidad. Es

importante notar que los valores medidos son mayores justo bajo la carga.

Adicicnaimente, se puede observar en la Figura 17 que se dan dos zonas de concentracién
de esfuerzos horizontales marcadas, en la carpeta asfaltica, indicando la existencia de dos

puntos criticos para este tipo de ejes.
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3.2.1.3 Eje tridem
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Figura 18. Configuracion de (a} esfuerzos, (b} deformaciones y {c) deflexiones Naranjo
Peaje, estructura N1 (Eje Tridem)
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Figura 19. Configuracion de (a) esfuerzos, (b) deformaciones y (c) deflexiones Naranjo
Peaje, estructura N2 (Eje Tridem)

Para este escenario, los valores maximos se presentan bajo la llanta central del eje. Esto
demuestra que la interaccién de los bulbos de esfuerzos que resultan de cada uno de los

ejes, se concentra en esta ubicacién.

Los esfuerzos que se desarrollan se diagraman en la Figura 20.
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-7 -0
-7.817a-01

(b)
Figura 20. Distribucién de esfuerzos (a) horizontales y (b) verticales eje tridem, estructura N1
(Cuarto de eje).

De la figura anterior se observa claramente la interaccidén de los bulbos esfuerzos verticales
de cada lianta, que posteriormente se concentran en uno solo conforme se incrementa la
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profundidad. Respecto a la distribucion de los esfuerzos verticales, se muestra como los
esfuerzos verticales criticos se dan en tres puntos de la carpeta asfaitica, siendo el central el

mas critico.

3.2.1.4 Comparacion de resultados segtin configuracion del area de carga

Como segunda parte del analisis, y con el fin de comparar la diferencia entre la distribucién
de esfuerzos, deformaciones y deflexiones para las dos estructuras previamente analizadas,

se comparan los valores obtenidos a nivel de la subrasante en las figuras siguientes.

Esfuerzo vertical

o
!
8 -0.005
5
3 -0.01
iy
g -0,015
g 0.02
.= E YA
o =
% £.0,025
T R i -+N1 Sencillo dual
8 003 [ {mad | ~a.N2 Sencillo dua!
g f‘ i -+N1 Tandem
& 005 ..’f‘ G g N2 Tandem
o .0.04 o =~N1 Tridem
ﬁ 2 -=N2 Tridem
-0.045

Distanclade la lineacentral (mm)

Figura 21. Distribucion de esfuerzos verticales en la subrasante segtin tipo de configuracién
de carga

Propuesta LM-PI-U1-002-12 Fecha de emisién: 07 de junio de 2013 Pagina 37 de 46

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



Laboratorio Nacional de
Materiales y Modelos Estructurales

]
LanammeUCR

Deformaciones verticales
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Figura 22. Distribucién de deformaciones verticales en la subrasante segin tipo de
configuracion de carga
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Figura 23. Distribucién de deflexiones verticales en la subrasante seg(n tipo de configuracion
de carga
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De los resultados se observa que areas de contacto mayores (por ejemplo, ejes tandem vy
tridem), permiten reducir el nivel de esfuerzos con respecto a los ejes sencillos, razén por la

cual han sido ideados.

En el caso de las deflexiones, las diferencias entre los tipos de ejes son pequefias, con

valores por debajo de los 0.15 mm.

3.2.2 Influencia del tipo de eje diferentes rutas: Pérez Zeledén, Esparza y Naranjo

l.os resultados de las distintas rutas siguen patrones similares a los descritos anteriormente,
Se compararon los resultados de esfuerzos, deformaciones y deflexiones en la fibra superior
de la capa de subrasante, de manera que se mida la influencia de la configuracidon
geométrica y geomecanica de la estructura.
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Esfuerzos verticales en la subrasante para diferentes
configuraciones de estructura, (Eje simple}
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Figura 24. (a) Esfuerzos y (b) deformaciones en la subrasante para diferentes estructuras de
pavimento { eje sencillo dual de carga).
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Esfuerzos verticales en la subrasante para diferentes
configuraciones de estructura, (Eje tandem)
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Figura 25. (a) Esfuerzos y (b) deformaciones en [a subrasante para diferentes estructuras de
pavimento ( eje tandem de carga).
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Esfuerzos verticales en fa subrasante para diferentes
configuraciones de estructura, (Eje tridem)
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Figura 26. (a) Esfuerzos y (b) deformaciones en la subrasante para diferentes estructuras de
pavimento (eje tridem de carga).

De las figuras se puede observar que las estructuras que desarrollan mayores esfuerzos y
deformaciones son aquellas donde el transito vehicular es menor. Esto debido a que las
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capacidades mecanicas y/o espesores que requieren son menores y por consiguiente, las

mismas configuraciones de carga tendran mayor solicitud estructural.

4. CONCLUSIONES

Este informe plantea las bases para el desarrollo de una linea de investigacion que enfoca el

tema de carga en Costa Rica. Es por tanto que en este punto y con respecto a los datos

obtenidos se deducen los siguientes aspectos:

Puesto que el anilisis se basa en informacién tipica del pais, se logra una
caracterizacion del comportamiento mecanico estructural de estructuras de pavimento
tipicas y condiciones de carga de Costa Rica, que se proyecta complementar con
investigaciones posteriores.

El modelo definido es adecuado para la caracterizacion de las estructuras analizadas.
Esto se pudo verificar en la validaciéon del modelo, realizada previo al analisis. La
validacion sefala diferencias porcentuales pequefias entre los resultados arrojados
por los distintos programas.

Se da una distribucién uniforme de los esfuerzos en las capas de pavimento,
desarrollandose una interaccién entre los buibos de esfuerzos de los ejes tandem y
tridem. Esto genera que los bulbos de esfuerzo se superpongan con la profundidad,
lo que demuestra que existe influencia de la carga de cada llanta contigua.

Con respecto a los esfuerzos horizontales, se concentran valores mayores en la
carpeta asfaltica. La mayor concentracion se da bajo el area de carga, lo que
generalmente resulta en el agrietamiento por fatiga. Particularmente en el caso de los
ejes tridem, la concentracién del esfuerzo es mayor bajo la llanta central del eje.

Las configuraciones definidas para transportar cargas mayores evidencian ser
adecuadas en cuanto a la distribucion de los esfuerzos y deformaciones en la
subrasante. Esto resulta en un incremento en la vida util. El resultado se invierte
cuando se consideran las deflexiones.

Es posible observar que estructuras mas robustas, asociadas a solicitaciones
mayores, experimentan esfuerzos y deformaciones mayores, lo que indica que la
importancia de la regulacién de ia carga es un elemento importante de considerar en
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rutas de alto transito vehicular. Se recalca la importancia que tienen los disefios
adecuados.

Es importante recaicar que estos resultados fueron obtenidos para los valores
establecidos por ley, sin embargo, se ha demostrado que las solicitaciones son aun
mayores en algunas rutas nacionales. Esto puede resultar en un incremento en los
niveles de carga a que se someten las estructuras analizadas en la presente
investigacion.

Los valores graficados en el presente informe fueron tomados bajo el centroide de las
llantas de los vehiculos, con la finalidad de observar la influencia de una Hanta sobre
la otra, por lo que los valores podrian aumentar al maximo justo debajo de la carga
aplicada.

Se demuestra que las teorfas de disefio empiricas utilizadas hasta la fecha han sido
acertadas en la utilizacion de estructuras menos robustas para los casos donde las
salicitaciones de transito son menores.

Con estos resultados se logra analizar de manera mas realista el comportamiento de
las estructuras tipicas de pavimento flexible en Costa Rica. Esto constituye un insumo
para la introduccién de pardmetros en la Guia de Disefio Mecanistico — Empirica de
Pavimentos que se encuentra actualmente en desarrollo para el pais.

4. RECOMENDACIONES

Debido a que esta investigacién es el inicio a una serie de trabajos alrededor del tema de

carga en pavimentos, surgen las siguientes recomendaciones:

De manera que se complemente adecuadamente la presente investigacion se
recomienda analizar propiedades como anisotropia de las capas granulares,
viscoelasticidad de la carpeta asféltica, y su influencia en el comportamiento
mecanico de las estructuras de pavimento.

Temas como presién de inflado, carga dinamica, entre otros son elementos
importantes en el tema de configuracién de carga, y por tanto se hace necesario
estudiar en futuras investigaciones su influencia dentro de las estructuras de

pavimento.
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* Se recomienda ademas, realizar un andlisis de sensibilidad con respecto a rangos de
carga para cada tipo de eje (sencillo dual, tdndem vy tridem) y la influencia asociada
dentro del comportamiento mecénico estructural del pavimento.
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