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1. OBJETIVO

El propésito del presente plan es el de definir las actividades de trabajo a seguir para la

puesta en funcionamiento e implementacién de ensayos acelerados sobre pavimentos
mediante el uso del Simulador de Carga Pesada (HVS por sus siglas en inglés) dentro del
PavelLab,

Todo esto enmarcado dentro del planteamiento de! Proyecto de Aporte Tecnoldgico para el
Mejoramiento de [a Infraestructura Vial de Costa Rica (Promevial) que busca la generacion
de herramientas necesarias en el area de infraestructura vial que produzcan un cambio
significativo en la calidad de vida de los Costarricenses mediante una salto positivo en la
calidad funcional y estructural de nuestras carreteras.

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos del uso del HVS, en conjunto con trabajo complementario de
laboratorio, se busca alcanzar lo siguiente

Determinar la metodologia de ensayo a seguir para futuras aplicaciones del HVS.

2. Comparar y verificar modelos mecanisticos por medio de la recopilacion y analisis de
respuestas del pavimento.

3. Realizar la caracterizacién fisica mecanica de materiales y comparacién con resultados
de ensayos de laboratorio.
Realizar un analisis forense de las estructuras ensayadas.
Desarrollar modelos de transferencia para convertir la respuesta estructural del
pavimento en medidas de dafio o desempefio.

6. Publicar articulos a nivel nacional e internacional como producto de las investigaciones
realizadas en cuanto a la caracterizacién de materiales, andlisis y generaciéon de modelos
matematicos para desempefio de pavimentos.

3. JUSTIFICACION

El uso del HVS serd fundamental en asegurar un gran avance en cuanto al nivel de
investigacién realizado por el LanammeUCR y por medio del cual se posibilitara la
generacion de una serie de productos tales como:
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1. Metodologia de disefic mecanistica-empirica de pavimentos, basandose en I[as
condiciones de materiales, climaticas, de trafico y constructivas reales de Costa Rica.

N

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.

w

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

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

o

Posibilidad de evaluacion de materiales mejorados o nuevos materiales en una estructura

de pavimento real.

o

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
desempeiio de la estructura o identificar posible deficiencias en la misma.

Entre las ventajas de contar con una herramienta de este tipo para cumplir con los objetivos
encomendados al LanammeUCR por la ley 8114, se ha determinado que el HVS es el

equipo que se ajusta a los requerimientos de:

+ Se trata de un equipo que se puede utilizar tanto dentro de instalaciones previamente
acondicionadas o bien, puede ser facilmente transportado a una seccién de interés de
una carretera.

* Es capaz de simular el deterioro de hasta 20 afios que sufre una carretera en perfodos
cortos de aproximadamente 3 meses.

» Puede controlarse la cantidad y la ubicacion de las aplicaciones de carga.

* Los datos obtenidos entre otros equipos similares son compatibles entre si.

+ Los resultados obtenidos permitiran mejorar y calibrar modelos de respuesta y
desempefio, y asociarlos con los criterios de disefio y/o métodos de ensayo de
laboratorio.
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4. CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

Con base en los requisitos establecidos por el LanammeUCR, el HVS Mark Vi tiene las

siguientes caracteristicas:

¢ Dimensiones:
¢ Longitud: 23,02 m

¢ Ancho: 3,07 m en general
e Altura: 3,28 m
* Peso del equipo: 34.000 kg

Figura 1. HVS Mark VI PavelLab, LanammeUCR.

» Llantas de ensayo: El equipo es capaz de utilizar llantas de camioén simple y doble (dual).

(Doble neumatico 11R22-5 y las ruedas de equipo estandar).

» Método de aplicacién de la carga: El equipo es capaz de aplicar la carga hacia delante y
hacia atras sobre una distancia de 6 m, con un ancho de huella de 1,4 m. La aplicacion
puede realizarse en forma bidireccional con 26.000 pasadas en periodo de 24 horas, o de
manera unidireccional con 13.000 pasadas en el periodo de 24 horas.

» Carga de ensayo: La carga de ensayo que el equipo permite aplicar esta entre 30 y 100

KN empleando Hlantas de camién. Las cargas se aplican sobre un minimo de 6 metros
lineales de seccién de prueba.

+ Velocidad maxima alcanzable: 12,8 km/h + 3,0 km/h.

¢+ Rango de temperaturas: La unidad es capaz de operar entre los -15 °C y los +40 °C,
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Se programé para que el equipo sea inicialmente utilizado dentro de una de las instalaciones
Pavel.ab, del LanammeUCR de la Universidad de Costa Rica, puesto que asi es posible
brindar en los ensayos un ambiente seguro para los investigadores y los usuarios de las
carreteras, con ia aplicacién de un nimero de cargas que puede ser controlado de manera
precisa, y colocadas en lugares especificos forma mas controlada y con mayor rapidez.

5. PRUEBAS PRELIMINARES
Capacitacién en el Ensayo de Aceptacion en Fabrica (Factory Acceptance Test, FAT): en

esta etapa de capacitacién de 5 dias de duracidon se suministraron las herramientas bésicas
para verificar la operacién y mantenimiento basico del HVS en la fabrica. Adicionalmente, se
aseguré que el equipo se encuentra completamente funcional y que relne las
especificaciones fisicas y operacionales en la fabrica de produccion del equipo y antes de su

envio.

Capacitacién en el Ensayo de Aceptaciéon en Sitio (Site Acceptance Test, SAT): en esta

segunda etapa capacitacion cuya duracién es de 3 semanas, se profundizé mas en los
procedimientos de preparacién de ensayos, programacién, desarrollo y operacidn de
ensayos con el HVS, ademas de las rutinas de mantenimiento del equipo. De igual manera,
se aseguré que el equipo se encuentra completamente funcional y que no ha sufrido ningtin
deterioro o dafio durante el envio.

6. DISENO DE TRAMOS DE PRUEBA PARA EL HVS

Las Figuras 2 a 4 muestran la distribucién en planta y perfiles frontal y lateral de las
instalaciones para el HVS. Como se muestra en fa Figura 2, los tramos de ensayo estaran
distribuidos sobre la fosa de saturacién que cubre un area de 22 metros de largo por 9
metros de ancho. Para controlar el nivel freatico, un sistema de distribucion de agua operado
por gravedad va a ser construido adjunto a la fosa de saturacién seglin se indica en las
Figuras 2 y 3 (el tanque de agua se indica en color azul en las figuras). Finalmente, la Figura
4 muestra la colocacién del HVS con respecto a los tramos de estudio. Se observa que la
distancia efectiva de ensayo es aproximadamente de 6 metros dejando 1 metro a cada lado
del tramo para las zonas de aceleracién y desaceleraciéon. Para este primer grupo de
experimentos se propone mantener como variables fijas los materiales de subrasante y
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materiales granulares de base y sub-base. Esto permitird analizar el efecto de espesor de la

mezcla asfaltica y el uso de asfaltos modificados en respuesta mecanistica y desempefio
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Figura 3. Vista Frontal de Instalaciones del HVS, con detalle de sistema de Agua
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Figura 4. Vista Lateral de Colocacién del HVS sobre Pista de Ensayo.

La Tabla 1 muestra las caracteristicas de las seis secciones propuestas. Aqui se incluyen los
respectivos espesores de las diferentes capas de las estructuras de pavimento, las
propiedades de cada capa, la respuesta mecanistica obtenida mediante el anélisis de
multicapa elastica y el nimero estimado de pasadas asociados a la magnitud de la carga. Se
estima que el dafio principal serd de agrietamiento por fatiga en los casos disefiados con
base granular.

El objetivo de esta etapa es realizar una comparacién estructural en términos de espesores
de mezcla asfaltica y tipo de material de base (granular vs. estabilizado con cemento)
manteniendo el resto de variables constantes. Adicionalmente, se pretende determinar el
factor de daiio equivalente causado por cargas superiores a la carga estandar de 40 kN. Se
estima que la cantidad de pasadas que pueden resistir estas estructuras, no deberian
superar las 300.000 pasadas para el tramo AC1 y alrededor de 1 millén de pasadas para
AC2. Para los casos AC3 y AC4 se estima una cantidad de pasadas superior a los 2
millones, que por restricciones de tiempo, esa serfa la cantidad méaxima por aplicar para al
menos realizar una comparacién con los resultados de las estructuras AC1 y AC2.

Para estos ensayos se espera un rendimiento de 75.000 pasadas (bidireccional) por
semana (15.000 por dia - 6 dias a la semana) de forma conservadora. En este andlisis se
incluyen las estimaciones de ejes equivalentes de disefio obtenidos mediante la aplicacién
de la guia de disefic AASHTO 93 ya que ésta es la metodologia vigente en Costa Rica. Para
los tramos experimentales con base granular se planea realizar un ensayo en condicién seca
y un ensayo en condicion hiumeda con ciclos de simulacién de agua superficial basados en
registros climaticos de lluvia para el valle central.
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Tabla 1. Tramos experimentales propuestos

Propiedades\Tramo AC1 AC2 AC3 AC4
H1, cm 7.0 12 7.0 12
H2, cm 24 24 24 24
H3, cm 30 30 30 30

E1, MPa 3500 3500 3500 3500
£2, MPa 200 200 2000 2000
E3, MPa 140 140 140 140
E4, MPa 35 35 35 35
Carga, kN 40 40 40 40
Presicon, kPa 700 700 700 700
Ligante PG 6422 | PG64-22 | PG64-22 | PG 64-22
gnac X10°° 349 229 108 89
eysr X10°° 455 379 246 196
o rgﬁ{g:;’ 8.40E+05 | 2.90E+06 | 2.60E+06 | 8.00E+06
Fatiga Al** 2.55E+05 | 1.02E+068 | 1.21E+07 | 2.20E+07
Def. Per. Al 1.26E+06 | 2.84E+06 | 1.96E+07 | 5.43E+07
Fatiga SA*** 9.51E+04 | 4.57E+05 | 2.77E+06 | 3.72E+06
Def. Per. SA 8.15E+06 | 9.64E+07 | 6,20E+09 | 4.51E+10
PDMAP 10% 1.86E+05 | 7.46E+05 | 8.84E+06 | 1.67E+07
PDMAP 45% 2.57E+05 | 1.03E+06 | 1.22E+07 | 2.30E+07

* Guia AASHTO 93: R=90%, §=0.5, APSI=2,
** nstituto del Asfalto.
***CSIR-South Africa

7. INSTRUMENTACION
Como complemento al equipo HVS, se requiere de instrumentacién para poder realizar todas
las mediciones de respuesta deseadas, asf como la recoleccién de la informacién generada

por el HVS. Entre el equipo y partes que se planean utilizar estan las siguientes:

o Perfilémetro laser 3D automatizado: El perfildbmetro laser consiste en una viga de

aluminio que se coloca sobre el framo de prueba, apoyado en los extremos transversales
de la seccion, La cabeza de medicion se mueve a lo largo de la viga y toma mediciones
cada 10 mm.. Las mediciones transversales de perfil son tomadas en varios puntos a lo

largo de la seccion de prueba.
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e Sistema de Adquisicién de Datos: Corresponde al sistema de hardware y software
necesario para poder controlar, monitorear y guardar toda la informacion generada y
procesada por el equipo HVS.

Figura 5. Sistema de Adquisicién de Datos.

» Dynatest PAST Il: Los transductores para medicién de pavimentos (PAST por sus siglas
en ingles) son usados para la medicion de esfuerzos y deformaciones en pavimentos de
concreto asfaltico o concreto Portland. Este tipo de medidor consiste de una celda de
carga de resistencia eléctrica cubierto por una tira de fibra de vidrio reforzada con epoxy
que lo recubre en varias capas.
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Figura 6. Transductor para medicién de deformaciones unitarias.

¢ Dynatest SOPT: Los transductores para presién en suelos (SOPT por sus siglas en

inglés) son usados para la medicidon de presidén (esfuerzos) en materiales no ligados

como gravas, arenas o arcilias.

Figura 7. Transductor para medicion de presién.

+ Deflectometro de Profundidad Multiple: El deflectémetro de profundidad muiltiple (MDD
por sus siglas en inglés) es usado para medir en sitio las deflexiones elasticas y/o

deformaciones permanentes en las distintas capas de un tramo de prueba. Consiste en
una serie de modulos de transductores linear variable diferencial (LVDTs) que se montan
sobre una varilla dentro de un hoyo de 39 mm de diametro en el tramo de prueba.
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Figura 8. Deflectdémetro de Profundidad Muiltiple.

* Medidor de Actividad de Grietas: El medidor de actividad de grietas (CAM por sus siglas

en inglés) es un instrumento que se coloca entre las llantas duales de un eje y mide el
movimiento relativo de la grieta transversal al movimiento de las llantas. Tanto
movimientos verticales, como horizontales, son grabados.

Figura 9. Medidor de actividad de grietas.
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+ Deflectémetro de superficie del pavimento (RSD): Cuenta con una exactitud de medicion

de 10 micrones, con una recoleccion de datos automatica, con capacidad de recolectar
hasta 256 puntos de datos por medicién.

Figura 10. Deflectémetro de superficie del pavimento.

Cada uno de estos componentes adicionales al HVS es considerado de gran importancia en
el desarrollo del programa de ensayos APT para Costa Rica puesto que permitiran obtener
mucha informacién adicional a la que se obtiene directamente del HVS. Adicionalmente se
prevé una evaluacién anual de las nuevas alternativas de equipo que salgan al mercado con
el fin de asegurar que los nuevos componentes sean desarrollados ¢ adquiridos con el fin de
garantizar que las capacidades del equipo se mantengan con el estado de la practica.

7.1 Propuesta de Instrumentacion

Se propone el arreglo de instrumentacién mostrado en la Figura 11 para las secciones AC1 y
AC2. Adicionalimente se propone la instalacion de los sensores MDD a 4 profundidades: una
en cada interface y 1 sensor 300 mm dentro de la subrasante. En cuanto a las termocuplas,
se propone colocar a 4 profundidades: 1 superficie, 1 a media profundidad de la capa
asféltica, 1 a nivel de los sensores PAST Il y 1 a 5 cm de profundidad de la capa de base. En
el caso de los tramos AC3 y AC4 se propone utilizar el mismo arreglo de sensores pero sin
incluir los sensores PAST IL.
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Figura 11. Arreglo de instrumentacién.

7.2 Propuesta de recoleccion de datos

La Tabla 2 muestra una lista de sensores y ensayos complementarios por realizar junto con
la frecuencia de toma de datos. La mayoria de estas actividades estan relacionadas con el
numero predeterminado de pasadas de la rueda cargada. A continuacién se describe la
frecuencia de toma de datos para estas actividades:

Toma de datos relacionada_con_pasadas HVS: se propone tomar datos en la condicién
inicial, 100, 200, 300, 500, 1000, 1500, 3000, 5000, 10000, 15000 y de aqui en adelante
cada 15000 pasadas hasta la falla.

Toma de nlcleos: se propone la toma de nucleos una vez terminada la construccién de ios

tramos fuera de la zona de carga. Al final del experimento se propone tomar ndcleos tanto en
la zona de carga como afuera de la misma.
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Tabla 2 Toma de datos y ensayos complementarios

Tipo de Instrumentacion Relacionado a Horario Diario Otro

pasadas de HVS

Perfil Laser 3D v

Deformaciones Unitarias v

Presién v

Temperatura v

Condiciones climaticas v

Deflexion superficial RSD

Deflexion estructural MDD

Nucleos

FWD/LWD/DCP v

Dario superficial v

Caracterizacion de materiales v

Ensayos FWD/LWD/DCP: se propone realizar ensayos con los equipos LWD y DCP durante

la construcciéon de los tramos en las capas granulares y suelo; y los ensayos de FWD al
terminar la construccion de la capa superficial. Al final del experimento se propone realizar
ensayos con el FWD sobre la estructura fallada y ensayos LWD/DCP sobre las capas
granulares y suelo falladas.

Inspeccion de danos superficiales: este se refiere, por ejemplo, a la apariciéon de grietas,

perdida de friccion, perdida de adherencia agregado-ligante entre otros que pueden ser
documentados diariamente cuando se realice el respectivo mantenimiento diario del HVS.

Muestreo v caracterizacién de materiales: se propone realizar el muestreo de material de

suelo, material granular, mezcla asfaltica y ligante asfaltico durante el proceso de
construccion para realizar ensayos de aceptacién o calidad del material y ensayos de
caracterizacion y desemperfio. Al final de cada experimento se propone realizar un andalisis
forense de los materiales constituyentes de cada tramo y repetir, dentro de lo posible, los
mismos ensayos realizados anteriormente.
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El mayor componente de la informacion generada por el HVS seré procesado y analizado

por la Unidad de Materiales y Pavimentos del PITRA-LanammeUCR. Los ensayos para la

caracterizacion de materiales y ensayos de desempeiio en el laboratorio seran realizados

por personal del laboratorio de infraestructura vial y civil del LanammeUCR. También resulta

importante de resaltar que a través del Comité de APT, se espera que los resultados

generados como parte del proyecto del HVS sean difundidos a la comunidad ingenieril de tal

forma que se genere un impacto positivo para el desarrolio dn los métodos de disefio y

practicas de construccion actuaimente usados en el Pais y la Region. La Tabla 3 muestra en

cronograma de actividades tentativo para el afio 2013.

Tabla 3 Cronograma del proyecto

Programacion

2013

2014

A M |JIJIA |S|O [N |D

Instalacion de sensores

Cons. Base G. y BEC

Instalacion sensores asfaito

Construccion MAC

Instalacion MDD's

Ensayo AC

Ensayo AC

Ensayo AC3

Ensayo AC4

Presentacion HVSIA

Caracterizacion Mat. Lab.

Desemperio Lab.

Modelacion

Analisis Forense AC1

Informe parcial y articuio TRB

Presentacion TRB AFD40(2)

Andlisis Forense AC2

Il Informe parcial

Analisis Forense AC3

[l Informe parcial

Analisis Forense AC4

Informe Final Articulo TRB

-
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