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Resumen

El LanammeUCR en un ente académico adscrito a taes de Ingenieria Civil de la
Universidad de Costa Rica. EI Programa de Infraesira del Transporte (PITRA) del
LanammeUCR, trabaja directamente con el gobierndCadsta Rica realizando investigacion
aplicada, auditando y transfiriendo tecnologiaaHsianciado mediante una ley que asigna el 1%
del impuesto al combustible aplicado en Costa RlidaanammeUCR con el principal objetivo de
asegurar la eficiencia de la inversion en carrsterael pais. Para cumplir este objetivo, PITRA
ha destinado una suma considerable de sus fondwa laadquisicion de equipos de alta
tecnologia o del estado del arte tales como el FRBP, Geo3D y equipo para pruebas
dinamicas de caracterizacion de materiales, enitos.oCon el objetivo de mejorar el disefio y
construccidon de estructuras de pavimento, asi aoejorar el entendimiento de los diferentes
materiales usados, LanammeUCR decidi6 adquiririonul&dor de Vehiculos Pesados (HVS por
sus siglas en ingles) con instrumentacion. Con exptigpo de ensayo acelerado, LanammeUCR
estara totalmente equipado para monitorear el dess@onde diferentes estructuras de pavimento,
materiales y nuevas tecnologias de pavimentes, aei® desarrollar y calibrar una guia de
disefio empirico mecanistico para clima, materialeafico locales. Este trabajo técnico resume
el plan inicial para el disefio del edificio deltsina de ensayo acelerado que fue construido en
LanammeUCR. Esta instalacion incluye un sistemaatigracion que simula las condiciones del
pavimento durante la intensa estacion lluviosa a&t&Rica.

Resumo

O LanammeUCR é uma entidade académica ligada aldéadeu de Engenharia Civil da
Universidade de Costa Rica. O Programa de Infratesa do Transporte (PITRA) do



LanammeUCR, trabalha diretamente com o governo adaCRica fazendo pesquisa aplicada,
auditoria e transferéncia de tecnologia. Esta firzato por meio de uma lei que aloca o 1% do
imposto sobre os combustiveis aplicado na Costa Rata o LanammeUCR com o principal
objetivo de garantir a eficacia do investimento raovias do pais. Para atingir este objetivo, o
PITRA tem destinado uma quantidade consideraveleales recursos para a aquisicdo de
equipamentos de alta tecnologia o do estado dacanm® o FWD, RSP, Geo3D e equipamento
para testes dinamicos de caracterizacdo de mategigre outros. Com o objetivo de melhorar o
dimensionamento e construgdo das estruturas donpato e melhorar o entendimento dos
diferentes materiais usados, o LanammeUCR decitjuiar um Simulador Movel de Trafego
tipo HVS (heavy vehicle simulator) e instrumentac&ipm este equipamento de ensaio
acelerado, o LanammeUCR estara plenamente equipadd monitorar o desempenho de
diferentes estruturas de pavimentos, materiaisvastecnologias de pavimentos, além de isso
podera desenvolver e calibrar uma guia de dimeasiento mecanistico-empirico de
pavimentos para o clima, materiais e trafego Id€ate trabalho técnico resume o plano inicial
para o concepcao do prédio, o sistema de ensderade que foi construido no LanammeUCR.
Esta facilidade inclui um sistema de saturacaosjmella as condigcdes do pavimento durante a
intensa estacao chuvosa da Costa Rica.

INTRODUCCION

Desde principios de los noventas, fue evidenteajestado la infraestructura del transporte en
Costa Rica se fue deteriorando rapidamente. Estdi@dn empeord debido a la falta de
supervision y planeamiento de la Administraciénr(igtierio de Obras Publicas y Transportes).
Para empeorar aun mas la situacion, el componesit@rdsupuesto nacional dedicado a la
inversion en carreteras fue drasticamente redu@@loPT, 2011) como consecuencia de las
politicas a nivel macroeconémico pertinentes atagasiblico, resultado de los Programas de
Ajuste Estructural establecidos bajo la guia deldéoVionetario Internacional (FMI).

Esta reduccion del gasto en carreteras resultd aceterado deterioro de la infraestructura del
transporte del pais. Adicionalmente, establecetactos con el sector privado para realizar
nuevas construcciones o actividades de mantenionfaatdificil debido a las complejidades del
proceso de adjudicacion y el faltante de presupuest

Con el fin de atender estos problemas, el ConsagioNal de Vialidad (CONAVI) fue creado en
1998 segun la Ley 7798 con el objetivo de planifipaogramar, administrar, financiar, ejecutar
y supervisar el mantenimiento y expansion de la wédl nacional. Sin embargo,
mayoritariamente debido a la falta de financiandeml énfasis de la inversion en carretera
cambio rapidamente de construcciones nuevas a mian¢@to de la infraestructura existe. Esto
cambio el papel del Departamento de Transporteis lacrol de supervision y contralor. Este
cambio en prioridades todavia persiste, pero estaalamente complementado con la
construccion de nuevos proyectos mediante la acfanfin de concesiones al sector privado.

En 2002, la Ley 8114 destino recursos econdmicos gamantenimiento y rehabilitacion de la
red vial nacional. Adicionalmente la ley asigno cosupervisores responsables, entidades para
asegurar la calidad de la red vial nacional y mipalc Parte de estas responsabilidades fueron
asignadas por ley al LanammeUCR para lograr ebragjiento de materiales y estructuras de
pavimentos en uso y actualizar las especificacior@sonales por lo menos cada diez afios.



Consecuentemente, LanammeUCR ha estado trabajanda earacterizacion de materiales
locales, mejorando las mezclas asfélticas usadadmente y evaluando la red vial nacional
desde 2002. Sin embargo, el desarrollo de un progauto de disefio de pavimentos es dificil ya
que la construccion de nuevos proyectos es limitada

Sin embargo, en parte debido a la falta de coneaitoide las propiedades de la mezcla asféltica,
disefio estructural, practicas constructivas diteiery un pobre control y verificacion de la
calidad, la mayoria de pavimentos todavia fallacopalias después de su construccion. Por lo
tanto, el monitoreo a largo plazo de proyectosegiahdecuadamente disefiados desde la
construccion a la falla ha sido dificil. Esto hgnsficado una limitante importante en el objetivo
de desarrollar una guia de disefio estructural @asta Rica, ya que la calibracién y creacién en
campo de modelos de deterioro de pavimentos nosssle.

Como una alternativa a este problema, y con eltigbjede caracterizar adecuadamente el
deterioro de las estructuras de pavimento nuevaghabilitadas, es que desde el 2005, el
PITRA-LanammeUCR ha evaluado la posibilidad de wairsy utilizar secciones de pavimento

a escala natural. Luego del andlisis de las difesenpciones y métodos disponibles a nivel
mundial, fue que se decidié que la mejor opcidra fizosta Rica y el LanammeUCR era invertir
en instalaciones para un equipo de Ensayo Aceledad@avimentos (APT). Las instalaciones
estan equipadas con un HVS modelo Mark VI de Dytateste equipo permitiria simular, para
secciones de prueba en laboratorio o en campo,aiones controladas de trafico de hasta 20
afos de deterioro en tan solo pocos meses.

Paralelo a la adquisicion del HVS, se ha construidoedificio que alberga las secciones de
prueba, que se iran construyendo de manera quesespien debidamente las condiciones de
saturacion, materiales y climas en sitio, esto leointencion de utilizar el HVS en condiciones
controladas antes de llevar el equipo a evaluai@ses de prueba en campo.

Todo lo anterior ha sido enmarcado dentro del geamvestigacion a mediano y largo plazo, que
el PITRA ha establecido para su Unidad de MateyiglePavimentos dentro del proyecto
PROMEVIAL. El plan establece una linea de invesiiga cuyos objetivos finales se orientan en
el desarrollo de nuevas especificaciones, que dergi los materiales, el clima, y las
condiciones de transito del pais, para el everdeshrrollo de la Guia de Disefio Empirico
Mecanistico de Pavimentos para Costa Rica.

El APT en este sentido, es una herramienta quelocagudara en la evaluacion de las secciones
de prueba, sino que también permitira el desard®ltos modelos de desempeiio de pavimentos
para el pais. Todo lo anterior se complementa aslenc@n investigacion en materiales y
pavimentos que ha sido realizada en el LanammeU&dedhace varios afos atras, y que se
espera continle realizandose en el futuro.

IMPLEMENTACION DEL HVS EN EL LANAMMEUCR
En el 2005 inicia el proceso de andlisis para kadon de las instalaciones para el APT,

principalmente por la necesidad de evaluar a lplgro las estructuras de pavimento existentes y
las nuevas tecnologias que se han probado en faboygero que aun no han sido utilizadas en



campo. En el 2009, el HVS se introdujo en el prasgfp para los afios venideros. Entonces a
partir de ese afio la implementacion del PavelLdiaggogramado y planificado.

Durante el afio 2011, se trabajo en la licitaci@ompra del equipo, paralelamente se disefiaron
las propuestas de planes de trabajo del HVS y derleeptualizacion de las pistas de prueba y
sus fosas. En 2012 inicia la constriccion de lasalaciones del PaveLab mientras se disefiaban
las especificaciones finales de las fosas de pruefda parte administrativa se analizaron los
requerimientos de instrumentacién y de recurso homequeridos. Esto implico la contratacion
de nuevos investigadores orientados en el trab&godidefio y analisis de materiales,
instrumentacion, desempefio de pavimentos y modastioctural de materiales. A finales del
2012 se inicia la construccion de las pistas dayenpreparando la llegada del HVS a inicios del
afo 2013. A partir de entonces se trabaja en labaralel equipo y organizacion de la primera
etapa de ensayos a realizarse en el segundo semels?013

El plan de investigacion y ensayo del PavelLab adtden desarrollo. Desde el inicio de este
plan, el LanammeUCR ha tenido la intencion de foraracomité para APT con miembros del

sector publico (Ministerio de Transportes, Camakibhal de Construccion, y el Colegio

Federado de Ingenieros y Arquitectos), con el olgede asegurar que los ensayos realizados
como parte del Plan de Trabajo para el HVS trailgamimayores beneficios al pais. Con base en
el plan méas reciente, se espera que el inicio dayes con el HVS se desarrolle en dos
principales fases: 1) del 2013 al 2015 se espem @fuHVS sea usado en experimentos
controlados en las instalaciones del PavelLabzatitio la saturacién de las fosas de ensayo.
Esto permitiria la comparacion de diferentes tigpsnezclas asfélticas en caliente y métodos de
estabilizacion de suelos que son actualmenteaditiz o seran utilizados en el futuro en el pais.

En una segunda fase en el 2016, los ensayos nossotealizardn en las instalaciones del
LanammeUCR, si no que se llevara el equipo a cgrapmla evaluacion de diferentes proyectos
de construcciones nuevas o rehabilitaciones. Spldrficado que la experimentacion inicial

involucraria la comparacion de mezclas en calieateligantes modificados, con el objetivo de
cuantificar el mejoramiento asociado. Esto se @twien un tema muy importante en Costa
Rica, debido a la limitacion que implica la exigi@nde un Unico tipo de ligante asfaltico en el
pais producido por la refineria nacional de petrél8in embargo, debido a la diversidad
climatica y de transito en el pais, es necesaritacocon la disponibilidad de diferentes

opciones.

La generacion de la mayoria de los datos se llesacabo por la Unidad de Materiales y
Pavimentos del PITRA. No obstante, es a trave€daiité APT del PavelLab que se espera que
los resultados se difundan a la comunidad ingéngkei manera que se logre un impacto en el
disefio de pavimentos y practicas de construccidgiomal. Adicionalmente, ya que el
LanammeUCR esta vinculado a la Escuela de Ingan@riil de la Universidad de Costa Rica,
se espera que se logre también, el desarroll@bejtrs de graduacion, con la finalidad de que el
potencial de la informacion generada por el HVSdesarrollado.

Para la primera etapa de ensayos se planted l&wmeién de 4 tramos experimentales con una
réplica para cada tramo. La Tabla 1 muestra laactanisticas de las 4 secciones propuestas.
Aqui se incluyen los respectivos espesores de ifesedtes capas de las estructuras de
pavimento, las propiedades de cada capa, la reapuesanistica obtenida mediante el analisis



de multicapa eléstica y el nimero estimado de pasasdociados a la magnitud de la carga. Se
estima que el dafio principal sera de agrietamipotofatiga en los casos disefiados con base
granular.

El objetivo de esta etapa es realizar una comparaestructural en términos de espesores de
mezcla asfaltica y tipo de material de base (geans. estabilizado con cemento) manteniendo
el resto de variables constantes. Adicionalmengepretende determinar el factor de dafo
equivalente causado por cargas superiores a la eatgndar de 40 kN.

Tabla 1: Tramos experimentales propuestos

Propiedades\Tramo | AC1 AC2 AC3 AC4
H1, cm - (MA) 7.0 7.0 12 12

H2, cm - (Base) 24 24 24 24
H3, cm - (SB) 30 30 30 30

El @ 25 °C, MPa | 3500 3500 3500 3500
E2, MPa 2000 200 200 2000
E3, MPa 140 140 140 140
E4, MPa 35 35 35 35

Como complemento al equipo HVS, se requiere deuimsntacion para poder realizar todas las
mediciones de respuesta deseadas, asi como l@aedal de la informacién generada por el
HVS. Entre el equipo en uso en las pistas de preebincluye un Perfilbmetro laser 3D
automatizado cuya cabeza de medicion se mueve largo de la viga del HVS y toma
mediciones cada 10 mm.

Se poseen transductores para medicion de pavim@&SST por sus siglas en ingles) para la
medicion de esfuerzos y deformaciones en pavimeetste tipo de medidor consiste de una
celda de carga de resistencia eléctrica cubiertoupa tira de fibra de vidrio reforzada con
epoxico que lo recubre en varias capas Los tratsdiscpara presion en suelos (SOPT por sus
siglas en inglés): Son usados para la medicionrégign (esfuerzos) en materiales no ligados
como gravas, arenas o arcillas El deflectometrprdundidad multiple (MDD por sus siglas en
inglés), es usado para medir en sitio las defleesaglasticas y/o deformaciones permanentes en
las distintas capas de un tramo de prueba. Coreistgna serie de modulos de transductores
linear variable diferencial montados sobre unallgagn un agujero de 39 mm de didmetro
perforado sobre el tramo de prueba.

El mmedidor de actividad de grietas (CAM por sugasi en inglés) es un instrumento que se
coloca entre las llantas duales de un eje y mideogimiento relativo de la grieta transversal al
movimiento de las llantas. Finalmente, el deflea@thm de superficie del pavimento (RSD):

Cuenta con una exactitud de medicién de 10 micrareas capacidad de recoleccion de datos
automatica de hasta 256 puntos de datos.

Los sensores PAST se colocan en la interface lagee/asfaltica y se pueden colocar en el
sentido longitudinal o desplazamiento de la carga \el sentido transversal o perpendicular al
desplazamiento de la carga. La instalacion deskissores MDD esta disefiada para 4



profundidades: una en cada interface y 1 sen€bn80 dentro de la subrasante. En cuanto a las
termocuplas, se propone colocar a 4 profundidatiesiperficie, 1 a media profundidad de la
capa asfaltica, 1 a nivel de los sensores PASTay m de profundidad de la capa de base. En
el caso de los tramos AC3 y AC4 se propone utillamismo arreglo de sensores pero sin
incluir los sensores PAST.

Es importante considerar, que el plan realizada fmelaboracion de ensayos del proyecto de
investigacion esta aun en desarrollo, y sujeto difivaciones basadas en investigaciones previas
a la puesta en operacion en el 2013, y a contobeside los diferentes sectores involucrados.

HVS DEL PAVELAB

El modelo del HVS adquirido por el LanammeUCR eBwhatest/HSIR HVS Mark VI, el cual
corresponde al ultimo modelo disefiado por Dyndiasta la fecha de compra. Este equipo no
tiene fuente de alimentacion propia. Sin embargogedisefio y nuevas caracteristicas ofrecen un
amplio rango de opciones de prueba.

Dentro de sus caracteristicas, el Mark VI tienedpacidad de aplicar hasta 26,000 pasadas
bidireccionalmente o 13,000 en una direccion dmatga, en un periodo de 24 horas, a lo largo de
6 metros de seccion de prueba. Los niveles de castfn entre los 30 y 100 kN con la
posibilidad de alcanzar hasta 200 kN, usando wardalde avion y opciones de balastro. En
cuanto su velocidad, lo méximo posible es de 12ZBhk + 3 km/hr. Este valor se puede
incrementar hasta 20 km/hr utilizando una extensiénviga. El equipo ademas, tiene la
capacidad de representar la distribucién del wficr medio de mecanismos integrados.

El equipo es capaz de apagarse automaticamentdaisanalcanza cierto nimero de pasadas.
También, en caso de un mal funcionamiento, el HU&dp ser detenido por dos mecanismos
diferentes. El equipo puede también operar en ngorde temperaturas que varian de -15°C a 40
°C (5°F a 105 °F).

Algunas de las caracteristicas nuevas que estelonielee respecto a los anteriores incluyen un
redisefio del marco y simplificacion del sistemalrdmlico basado en el disefio del modelo del
Mk V. Ademéas tiene la posibilidad de una extensd® la viga la cual permite mayores
velocidades y secciones de prueba mas largas.uPpes® reducido, es facil de transportar y
finalmente, las llantas del HVS Mk VI estan montada una plataforma giratoria, lo que lo hace
mas vulnerable en sitio. Esta caracteristica pagiale especial ayuda en LanammeUCR, por la
limitacion de espacio de las instalaciones del Palve

PavelLab

Las instalaciones el APT que dan casa a la pisendayo para el PavelLab estan localizadas en
el nuevo Laboratorio de Seguridad Vial y Fuerzgpe&ar de que las instalaciones son parte de
este nuevo proyecto, su construccion es completanedependiente del resto de la estructura
original del laboratorio, para asegurar que se cemdos requerimientos necesarios de energia,
los de emergencia, y el aislamiento acustico @aogpéracion optima.



La Figura 1, muestran la distribucion actual deitasalaciones del PavelLab. Como se muestra,
habra 6 areas de ensayo, distribuidas en pista2 ger 9 metros. Para controlar el nivel freético,
se construira un sistema de distribucion de agyacadte a la seccion de prueba, como se puede
ver en las Figuras la y 1b. El disefio general deséxciones de prueba, estd basado en la
experiencia que otras instalaciones han tenidares paises (Hugo et al, 2004), como las de la
Universidad de California, Davis y las del Departato de Transporte de Florida, FDOT.

Figura 1: (a) Vista en planta del PavelLab, (b) vist a lateral del PavelLab, detalle del sistema de
distribucion de agua, (c) colocacién del HVS sobre las pistas de prueba

©

Varios andlisis se hicieron para determinar lasedsiones éOptimas de la pista de ensayo.
Primero se realizé un analisis con el software EtressFE, para la definicién de las estructuras
de pavimento. De ese analisis se establecio laupdafad necesaria para que la disipacion
adecuada de los esfuerzos por parte de la estiudtuypavimento. Un ejemplo de este analisis se
muestra en la Figura 2, donde es posible obsenatag esfuerzos generados por el HVS (para
40 kN de carga) son despreciables a una profundiga@ m. Posteriormente se realizd un

andlisis similar para una carga superior de 200 kN.



Figura 2: Ejemplo de analisis de EverStressFE para  una estructura simple bajo una cara estandar
de 40 kN
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Se observo en general que los esfuerzos y defovmescimas grandes se daban en un area entre
la superficie y 1 m de profundidad. Y ain méas ra&he, se encontré que una profundidad de 2.5
m seria adecuada para asegurar que los esfuedsf®rynaciones mencionados, representarian
los desarrollados en campo ante tales condicioaesi@a.

Seguidamente, se amplio el andlisis con modelasienedos dimensiones con el software de
Elemento Finito (FEM) ABAQUS, para complementar \@dores obtenidos anteriormente. El
analisis se realiz6 para una carga maxima de 4@&fd,carga equivale a una presion de inflado
de 120 psi en un é&rea circular de 124 mm de r&$iomportante mencionar que con el HVS se
alcanzaran cargas sobre los 100 kN (en su contigurabasica), los 40kN de carga se
consideraron como la carga tipica aplicada porj@simple de un camion.

Se analiz6 la misma condicion de carga para denasos diferentes: 1) la seccion de ensayo
con una rampa para facilitar la entrada del eqdgoonstruccion y 2) la misma seccion, esta vez
sin la rampa de acceso. En ambos casos, se asumiél gnsayo podria tener dos condiciones
extremas de carga a lo largo de direccion longiidiPara el andlisis se utilizé una profundidad
de la fosa de 2.5 m, de manera que los resultasvarf comparativos con los obtenidos por el

EverStressFE. La distribucidon de esfuerzos obtetédeste andlisis se muestra en las Figuras 3 y
4.



Figura 3: (a) Esfuerzos y (b) deformaciones horizon  tales para la fosa con y sin rampa
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Los resultados mostrados en la Figura correspoadaraplicacién de la carga, que corresponde
a la aplicacion de la carga en el extremo de lei@eale ensayo, cercano al eje de la fosa donde
la condicion es critica por la configuracién gedargor la llanta .A pesar de que la Figura no
muestra diferencias significativas en la disipadéresfuerzos y deformaciones respecto a ambas
configuraciones (con y sin rampa), existe una éigiiferencia en los esfuerzos y deformaciones
entre las condiciones indicadas.

Finalmente, luego de la realizacién de investigaditéraria exhaustiva con respecto a fosas para
otros HVS, se decidié que la mejor configuraciorada seccién de prueba del HVS en Costa
Rica deberia ser: sin rampa de acceso y con 3 sné¢rgrofundidad. La decision de no usar la
rampa, se basa en que realmente la colocacion denfiguracion reduce significativamente el

area efectiva de ensayo de la fosa: eliminandaamapa, una seccibn mas de ensayo puede
colocarse. Por lo demas, la seleccién de 3 metrgeafundidad, se realizé considerando que se
realicen ensayos con mayores cargas aplicadas ferused. Esta decision fue posteriormente



afirmada por propietarios de otros HVS con expeigny por Dynatest, quien ha ayudado y
brindado un gran soporte en el disefio de este gimye

CONCLUSIONES

El LanammeUCR es uno de los laboratorios en ladregapaz de dar andlisis confiables para
pavimentos en el sector publico y privado, evajpar entero la red vial del pais, evaluar la
calidad de los materiales actuales desde la nasaesda escala natural. Una de las principales
razones por la que el LanammeUCR se fundé fue peejrar la calidad de vida de los
costarricenses y su competitividad como naciono&aridose en el objetivo anterior, es que se
enmarca la implementacién del APT del PavelLab.deaide la adquisicion de un HVS esta
basada en el plan de investigacion, a corto y lggao que el LanammeUCR tiene como
compromiso con Costa Rica. Por lo tanto, las prsiejo@ se hagan con el PavelLab se basaran en
investigacion que se dirigirda al desarrollo de maseespecificaciones para el pais, y que
eventualmente llevaran al desarrollo de la GuiBidefio Mecanistico-Empirica para Costa Rica.
En este sentido, el HVS del PaveLab es una hemamigor medio de la cual, no solo se
evaluaran los pavimentos en la escala natural, gi@también ayudard en la generacion de
modelos de deterioro para el pais, que indiquers alisefiadores de pavimentos, los tipos de
pavimentos efectivos y los que no lo son, y lasd@mones bajo las cuales estos se presentan.
Esto le permitira a la Administracion, determindar ed Ministerio del Transporte, sus
subcontratistas (compafiias privadas), y la nuevdahtad — concesionarias — estan disefiando y
construyendo pavimentos que puedan cumplir coeXpectativas funcionales y estructurales de
los usuarios.
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