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Estimados Lectores:

“Producir conocimiento aplicable, fomentar la innovacién, formar vy
reciclar profesionales cualificados a lo largo de la vida, valorizar la
investigacion y fomentar proyectos emprendedores con organizaciones o
empresas del ambito publico o privado, son acciones relevantes de la
tercera misién de las universidades.

Por ello, es que resulta de gran valor para nuestro quehacer
universitario, el trabajo que realiza el Departamento de Ingenieria de
Obras Civiles de nuestra Universidad, a través de la continuidad de su
revista RIOC.

Al igual que en sus ediciones anteriores, esta nueva edicidén evidencia la
generacién de importantes lazos que han permitido establecer las bases
para el desarrollo de actividades colaborativas y conjuntas en dreas
especificas como la construccidon y medioambiente.

Sin duda, esta colaboracién en el dmbito de la generacién y transmision
de conocimiento se constituye como una valiosa oportunidad, tanto para
estudiantes como para investigadores y académicos de nuestra Facultad,
de contribuir al desarrollo de la regidon y pais.

Instamos a continuar fortaleciendo iniciativas como estas, que dan
cuenta del resultado de acciones concretas en materia de extensién
académica y del trabajo que se viene realizando, de manera sostenida,
en investigacién basica y aplicada”.

Mg. Ruth Novoa Troquidn
Directora Vinculacién con el Medio
Facultad de Ingenieria y Ciencias
Universidad de La Frontera



RIOC es una revista anual de caracter cientifico - tecnoldgico que proporciona un foro
nacional e internacional para la difusion de la investigacidon y desarrollo en todos los
ambitos relacionados con la construccién, entendiéndose areas como materiales de
construccion, ciencias de la ingenieria aplicada, arquitectura, edificacién, obras civiles,
gestion de proyectos, entre otras.

En un momento en que existe una gran necesidad por estar continuamente actualizados
en todos los profesionales del drea de la construccidon para optimizar el uso de recursos,
utilizar nuevas tecnologias que sean sustentables y eficientes, y a su vez, emplear nuevos
métodos de construccidn y materiales, RIOC proporciona un espacio para compartir y
divulgar conocimientos, de manera tal, de abrir la discusidn en estas tematicas planteadas,
entregando informacién esencial que ayudara a mejorar la eficiencia, la productividad y la
competitividad en los profesionales del area de la construccién. Por lo tanto, es una
lectura esencial para proporcionar a los profesionales del drea, académicos y alumnos que
trabajan e investigan en este campo, un material de discusidon que renueve y actualice sus
conocimientos.

En este contexto, RIOC hace extensiva la invitacidn a todos los interesados a publicar sus
articulos originales con la finalidad de divulgar la produccién cientifica - tecnolégica de
académicos, investigadores, profesionales y estudiantes en temas relacionados con el
desarrollo del area de la construccion.
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RESUMEN

INFORMACION
DEL ARTICULO

El disefio de pavimentos en Costa Rica, tradicionalmente ha sido realizado
por medio del uso de la metodologia de disefio AASHTO 93, que basa en
correlaciones empiricas de los resultados obtenidos de las pistas de ensayo
de Otawa, lllinois en 1950. Hace algunos afios en los Estados Unidos, -
donde fue originada esta metodologia-, se identificd la necesidad de una
transicion de este estado empirico (estado actual), hacia un estado
empirico-mecanistica (estado del arte), y finalmente una implementacion
totalmente mecanica (estado de las investigaciones actuales), buscando
con este objetivo un retorno a los principios basicos de la ingenieria.
Dentro de este contexto, ha sido por tanto necesario el contar, con una
base de datos que permita generar los modelos requeridos para una
adaptacion a las condiciones propias de los materiales y del lugar. En Costa
Rica, debido a la falta de un historial de datos y, contemplando la
experiencia en el disefio de los paises sudafricanos, quienes a razén de
recursos, han apostado por la practica de la ingenieria a lo largo de todos
estos afos; se adquirid un equipo para el analisis acelerado de pavimentos
en la escala natural: el Simulador de Vehiculos Pesados (HVS, por sus siglas
en inglés). Los primeros ensayos de implementacién y adaptacion
desarrollados por el PITRA-LanammeUCR se muestran a continuacion en el
presente documento
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1. INTRODUCCION

Los equipos de ensayo acelerado de pavimentos
(APT, por sus siglas en inglés), fueron concebidos
como una necesidad de los paises sudafricanos,
de realizar pavimentos econdmicamente
accesibles y cuyo desempefio cumpliera con las
solicitaciones ante las cuales se veian sometidos.
La idea de los APT es fundar las metodologias de
disefio, en las teorias mecanisticas que describen
el comportamiento de los materiales y las
estructuras en la realidad y, que definen las bases
de la ingenieria.

Tradicionalmente en el disefio y andlisis de
pavimentos se pueden identificar tres estados en
transicion: el empirico, el empirico-mecanistico y
el mecanistico.

Las bases de los APT se ubican dentro del estado
mecanistico, lo que les confiere gran utilidad en
el desarrollo y calibracién de metodologias de
analisis y disefio.

Costa Rica en particular ha estado muy
influenciada por las metodologias de disefio
provenientes de los Estados Unidos, cuyas bases
se establecen, en el empirismo definido en
resultados estadisticos del comportamiento de
los materiales y de las estructuras durante su vida
atil, practica que ha retrasado en cierta medida el
desarrollo de la ingenieria de pavimentos en la
historia.

El estado de la practica actual (empirico-
mecanicista), ha evolucionado hacia Ia
verificaciéon del desempefio de las estructuras
disefiadas con metodologias empiricas como la
AASHTO 93, por medio de la prediccion de las
respuestas de los pavimentos a desarrollar cinco
tipos de deterioros comunes: agrietamiento por
fatiga, deformacidon permanente, agrietamiento
por baja temperatura, reflejo de grietas o su
propagacion y pérdida de durabilidad (oxidacion,
dafio por humedad), acercando un poco mas los
disefios realizados a las condiciones reales.

El estado del arte, que confiere el campo de las
investigaciones actuales, ha llevado a los
ingenieros a retornar a las bases de la mecdnica
de los materiales, con la finalidad de proponer
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metodologias mas econdmicas pero sin dejar de
lado la calidad de las estructuras.

En Costa Rica, el Laboratorio Nacional de
Materiales y Modelos Estructurales de Ila
Universidad de Costa Rica, LanammeUCR, es el
ente designado por ley para el desarrollo de
investigaciones en nuevas metodologias y
practicas que promuevan una mejor calidad de la
infraestructura del pais.

Es por esto que desde el 2005, el Programa de
Infraestructura del Transporte a través de su
Unidad de Materiales y pavimentos, evalud la
posibilidad de construir y utilizar secciones de
pavimento a escala natural para el desarrollo de
ensayos de simulacion a escala acelerada de
pavimentos.

Luego del analisis de las diferentes opciones y
métodos disponibles en el mundo, se determiné
que para las condiciones tanto técnicas vy
econdmicas del pais, el Simulador de Vehiculos
Pesados (HVS), era el equipo que mejor se
adaptaba.

Con el HVS se pretende el desarrollo de una
caracterizacion adecuada del desempefio de las
estructuras de pavimentos del pais a largo plazo,
como Unico método para lograr el desarrollo y
calibracidon apropiados de la Guia Mecanistico-
Empirica de Disefio para Costa Rica (CR-ME) que
se encuentra actualmente en desarrollo.

2. MATERIALES Y METODOS

El proyecto se ha definido en varias fases por
medio de las cuales, se espera lograr el desarrollo
adecuado de ensayos acelerados a escala natural
en Costa Rica.

La primera fase consiste en el ensayo en
laboratorio de ocho pistas experimentales, con
las cuales, se pretende desarrollar la experiencia
necesaria para el desarrollo de las fases que le
preceden, que implicaran, el traslado del equipo
a las nuevas instalaciones que se construiran en
la sede de la Universidad de Costa Rica en
Guanacaste vy, a diferentes proyectos localizados
en el pais.

24

[Loria — Aguiar — Padilla — Villacorta] ]



Revista Ingenieria de Obras Civiles - RIOC - Volumen 4/2014

A continuacidon se describen los materiales vy
métodos relacionados con la primera fase
mencionada anteriormente.

Pistas experimentales

Las ocho pistas experimentales construidas para
la primera fase se ubican en una fosa de 22.0
metros de largo, 8.2 metros de ancho y una
profundidad que varia entre los 2.55 metros y
2.75 metros, ubicada en las instalaciones del
programa de investigacion asignado: PAVELAB
(Figura 1).

Figura 1.- Excavacion de la fosa para la construccion de las
pistas.

Cuatro de las ocho pistas cuentan con material
granular como base y las cuatro restantes, con
base estabilizada con 4.2% de cemento por metro
cubico -en ambos casos el espesor de esta capa
es de 25 cm-. La geometria y las propiedades de
los materiales de las estructuras de pavimento
propuestas se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1.- Geometria y propiedades de los materiales de las
pistas de ensayo

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
El1 @ 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
Asfalto PG 64- | PG 64- | PG 64- | PG 64-
22 22 22 22

Exito de los ensayos acelerados a escala natural en Costa Rica.
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Instrumentacion

Ya que la medicién apropiada de las respuestas
del ensayo es uno de los principales objetivos en
investigaciones de este tipo, es necesaria una
instrumentacion adecuada de las pistas de
ensayo. Para la primera etapa del proyecto se
colocaron: perfildémetro laser 3D automatizado,
transductores para mediciéon de presidon para
pavimentos y para suelos, deflectometros de
profundidad  multiple,  deflectémetro  de
superficie del pavimento y termocuplas; cuyo
arreglo es posible observar en la Figura 2.

30cm 60cm  90cm
S e

DT T R
Q) e K)

MDD MDD
A Termocupla

Tramo de estudio 6.0 m

Figura 2.- Arreglo de instrumentacion propuesto. Primera
etapa.

3. RESULTADOS

Primeramente, para la caracterizacion de las
estructuras finalmente colocadas, se utilizd el
radar de penetracién para la determinacion de
los espesores de cada capa. Como se muestra en
la Figura 3 se determind que el espesor promedio
de la capa asfaltica para las secciones AC1 y AC2
es de 5,1 cm y de 13,1 cm para las secciones AC3
y AC4. Por otro lado el material de base granular
y base estabilizada para las secciones AC1 y AC2
fue en promedio 180 cm y 212 cm
respectivamente. Para las secciones restantes se
obtuvo 31,0 cm de base granular y 24,9 cm de
base estabilizada. Finalmente se calculé que el
espesor promedio de la sub-base granular de 30,1
cm.
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Figura 3.- Arreglo de instrumentacién propuesto. Primera
etapa.

Seguidamente, con la ayuda de deflectometros
de profundidad multiple (MDDs), se recopilaron
datos de deflexion en las diferentes capas del
pavimento de la primera pista de ensayo AC1
(Figura 4).

——mdd2-600 ——mdd2-900

Deflexion vertical, mm

Distancia (m)

Figura 4.- Deflexion vertical medida con los MDDs

Los valores mddl representan la deflexidn
medida a nivel de superficie, la mitad de las capas
granulares y a 200 mm dentro de la subrasante;
mdd2, la deflexion medida a profundidades a
nivel de interface entre capas y a 300 mm dentro
de la subrasante. Los resultados muestran
consistencia y distribucién de las cargas traducida
en menores deflexiones con la profundidad. Todo
esto se realizd con una carga de 20 kN por
neumatico a una velocidad de 4 km/h. Con estos
datos es posible obtener un perfil tridimensional
como el que se muestra en la Figura 5.
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Figura 5.- Arreglo de instrumentacién propuesto. Primera
etapa.

Al finalizar el ensayo de la primera pista, se
realizaron mediciones con el deflectémetro de
impacto (FWD), los resultados mostraron
heterogeneidad en los materiales de las capas
superiores y homogeneidad en las inferiores
(Figura 6).
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o7 = |
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s

Figura 6.- Resultados ensayo de deflectometria de impacto

En complemento a los resultados anteriores, se
determinaron  los  siguientes indicadores
internacionales que permiten cuantificar Ia
capacidad de soporte de la estructura: indice
Base de Curvatura (BCl, por sus siglas en inglés),
indice base de Dafio (BDI, por sus siglas en inglés)
e indice de Curvatura Superficial (SCI, por sus
siglas en inglés).

Con estos parametros se determiné que para el
caso de la base estabilizada, no se superé el valor
de BCl de los 80x10-3mm, lo que indica que no
hay deficiencias en las capas intermedias, por
otro lado, en los extremos se alcanzaron valores
de BDI de 100x10-3mm , lo que significa
deficiencias en la capa de base, finalmente, para
la capa asfaltica, el valor de SCI estuvo por debajo
de 50x10-3 mm y con poca variabilidad, lo que
indica homogeneidad de esta capa. La Figura 7
presenta los resultados respectivos.
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Estacionamiento, m

Figura 7.- Parametros de deflexion.

Adicionalmente, en la Figura 8 se muestra el
perfil del tramo al final del ensayo, cuando la
seccion alcanzé el limite de falla establecido -12.5
mm-; asi como la progresién de la deformacion -
maxima, minima y un valor representativo-, de la
seccién con respecto a las repeticiones de carga y
los ejes equivalentes.

Deformacidn transversal maxima, pm

2000
0
0.00 100 200 3.00 4.00 5.00 6.00
Ubicacion longitudinal de las secciones transversales, m
(a) En la ubicacidn longitudinal
20.00
18.00 Deformacién mayor T
16.00 —=-Deformaciénen 2,28m
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__14.00
£
E 1200
=
5 f“’{
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E f
5 800
]
9 oo ”pff
400 — JUsUS=—==,
_QM
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0 200,000 400,000 600,000 800,000 1,000,000

Repeticiones de carga

(b) Con respecto a repeticiones de carga
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(a) En la ubicacién longitudinal
Figura 8.- Deformacion permanente

En complemento a lo anterior, la Figura 9
presenta las secciones transversales promedio
del perfil medido a diferentes niveles de
repeticion de carga. Esta figura revela el efecto de
consolidacion de la  estructura 'y el
desplazamiento lateral de la mezcla asfaltica.

395000

397000

399000
e — O
401000 = — y
/

403000

405000

Deformacion, pm

200,000 repeticiones

407000

403000 —+—1.000.000 repeticiones

Seccion transversal, m

Figura 9.- Deformacion transversal promedio

Por otro lado, considerando los valores de
deformacion longitudinal de la superficie,
medidos con el sistema laser incorporado, se
realizaron los cdlculos respectivos al indice de
regularidad superficial (IRI, por sus siglas en
inglés) a lo largo de la realizacion del ensayo.
Como se aprecia en la Figura 10, se parte de
valores de IRI = 1.5 m/km, que disminuyen
ligeramente a 1.3 m/km -resultado de la pasada
de la llanta- y luego, como corresponde
tedricamente, vuelven a aumentar. Cabe
mencionar que estos valores de IRl bajos pueden
asociarse a la limitacidn de la corta longitud del
tramo de prueba.
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Figura 10.- Regularidad superficial.

4. CONCLUSIONES

La experiencia obtenida del desarrollo de este
proyecto ha permitido para Costa Rica, por medio
de su LanammeUCR, generar la base para un
desarrollo exitoso de investigacion de primer
mundo en el drea de carreteras.

Por la naturaleza del proyecto, este es solo el
inicio de una serie de resultados que vendran a
permitir al LanammeUCR, el desarrollo de
metodologias de disefio que serdn la base para la
generacion de la Guia Empirico-Mecanistica de
Disefio para Costa Rica, CR-ME, que serd un
insumo fundamental en la ingenieria de
pavimentos del pais, garantizando la maxima
eficiencia en la inversidon en infraestructura,
principal tarea asignada por ley al LanammeUCR.

Exito de los ensayos acelerados a escala natural en Costa Rica.
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