Leiva, Aguiar y Loria

ENSAYOS ACELERADOS DE PAVIMENTOS EN COSTA RICA CON EL
EQUIPO HVS, IMPLEMENTACION Y PRIMEROS RESULTADOS

Ing. Fabricio Leiva Villacorta, Ph.D., MBA, Universidad de Costa Rica
Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales,

Ciudad Universitaria Rodrigo Facio,

San Pedro de Montes de Oca, Costa Rica

E-mail: fabricio.lelva@ucr.ac.cr

Tel +506 2511 2529

Ing. José Pablo Aguiar Moya, Ph.D. Universidad de Costa Rica
Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales,
Ciudad Universitaria Rodrigo Facio,

San Pedro de Montes de Oca, Costa Rica

E-mail: jose.aguiar@ucr.ac.cr

Tel +506 2511 2529

Ing. Luis Guillermo Loria Salazar, Ph.D. Universidad de Costa Rica
Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales,

Ciudad Universitaria Rodrigo Facio,

San Pedro de Montes de Oca, Costa Rica

E-mail: |uis.loriasalazar@ucr.ac.cr

Tel +506 2511 2542

Innovacién Tecnolégica Para La Infraestructura Vial

11* Congreso Internacional PROVIAL

20 al 24 de Octubre de 2014, Valdivia

Fecha de envio: 31 de Julio 2014
Numero de palabras: 3480 palabras
Numero de figuras y tablas: 12 (3000 palabras)

TOTAL 8480 palabras



Leiva, Aguiar y Loria

RESUMEN

Equipos para ensayos acel erados de pavimentos a escala natural como el Simulador de V ehicul os Pesados
(HVS en inglés) permiten simular € desempefio en campo de una estructura de pavimento en un periodo
reducido de tiempo. El presente proyecto de investigacion se enmarca dentro del Proyecto de Aporte
Tecnolégico para el Meoramiento de la Infraestructura Vial de Costa Rica (Promevial) con € fin de
caracterizar y mejorar los materiales de uso en e pais, introducir nuevos materiales o tecnologias, generar
0 mejorar las especificaciones existentes y desarrollar una guia de disefio estructural de pavimentos para el
pais. Con tales objetivos es que se han construido las instalaciones del Laboratorio Nacional de Materiales
y Modelos Estructurales de la Universidad de Costa Rica (LanammeUCR) donde se ubican los primeros
tramos experimentales. Se pretende con los resultados iniciales de este experimento, determinar la
metodologia de ensayo a seguir para futuras aplicaciones del HVS; redlizar la caracterizacién fisica
mecanica de materiales y la comparacién con resultados de ensayos de laboratorio. Ademas, se pretende
comparar y verificar modelos mecanisticos por medio de la recopilacion y andlisis de respuestas del
pavimento (instrumentacion embebida en el pavimento). Este articulo incluye resultados obtenidos de los
primeros ensayos realizados a escala natural con el HVS sobre estructuras de pavimento flexible con
mezclas densas convencionales y ensayos de desempefio a nivel de laboratorio.

INTRODUCCION

Los paises que han mostrado un desarrollo significativo en el érea de pavimentos lo han logrado,
tradicionalmente, a través de la realizacion de ensayos en tiempo rea (RTL, por sus siglas en inglés),
debido a que esta técnica no requiere de grandes equipos especializados para la realizacién de |os ensayos
(1,2). El tiempo necesario parallevar a cabo el ensayo (més de 10 afios de monitoreo continuo de un tramo
experimental) esta asociado con una gran cantidad de complicaciones, ya que muchos de los tramos
experimental es estan ubicados sobre carreteras en operacion.

En el caso de Costa Rica, se considera que debido alagran variabilidad climética, de materialesy trafico a
la que estan sometidos los pavimentos, € costo de desarrollar un programa adecuado de ensayos RTL que
abarque todas estas condiciones por periodos prolongados es prohibitivo. Sin embargo, existe la gran
necesidad de poder caracterizar el desempefio alargo plazo de las estructuras de pavimentos del pais como
método Unico de poder desarrollar y calibrar metodologias de disefio. Para este proposito se considera que
€l uso de un equipo de Ensayo Acelerado de Pavimentos (APT eningles) es idéneo.

Con €l fin de poder contar en Costa Rica con pistas para ensayos APT, se realiz6 un estudio de diferentes

equipos y se determind que para las condiciones tanto técnicas y econdmicas del pais, e Simulador de

Vehiculos Pesados (Heavy Vehicle Simulator, HV'S), es € equipo que mejor se adapta 'y cuyos resultados

seréan de mayor impacto en e corto, mediano y largo plazo para € pais. Especificamente se ha

determinado que el HV S es el equipo que se gjusta alos requerimientos de (3-5):

e Movilidad: Se trata de un equipo gque se puede utilizar tanto dentro de instalaciones previamente
acondicionadas o bien, puede ser f&cilmente transportado a una seccion de interés de una carretera.

e Evauacién acelerada de pavimentos: Es capaz de ssimular €l deterioro de hasta 20 afios que sufre una
carretera en solamente 3 meses aproximadamente.

e Cargas reaes. Puede controlarse la cantidad y la ubicacion de las aplicaciones de carga.

e Compatibilidad: Los datos obtenidos entre otros equipos similares son compatibles entre si.

e Desarrollo de modelos calibrados: Los resultados obtenidos permitiran mejorar y calibrar model os de
respuestay desempefio, y asociarlos con los criterios de disefio y/o métodos de ensayo de laboratorio.

Productos Esperados

El uso del HV S sera fundamental en asegurar un gran avance en cuanto a nivel de investigacion realizado
por el LanammeUCR en el tema de ingenieria via y por medio del cual se posibilitard la generacion de
una serie de productos que ya han sido obtenidos en estudios similares (6-8) tales como:
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e Metodologia de disefio mecanistica - empirica de pavimentos, basandose en las condiciones de
materiales, climéticas, de trafico y constructivas reales de Costa Rica.

e 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.

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

e  Optimizacién de estructuras de pavimentos en uso en el pais, basandose en las condiciones climéticas,
estructurales, de materialesy tréfico de la zona especifica donde se planea construir la estructura.

e Posihilidad de evaluacién de materiales mejorados 0 nuevos materiales en una estructura de
pavimento real.

e Posibilidad de evaluar estructuras de pavimentos de altaimportancia para el pais en campo previo asu
apertura al trafico vehicular con € fin de corroborar € correcto desempefio de la estructura o
identificar posible deficiencias en lamisma.

PRIMEROS TRAMOS EXPERIMENTALES

Para la primera etapa de ensayos acelerados en Costa Rica se planted la construccion de 4 tramos
experimentales. El objetivo de esta etapa es realizar una comparacion estructural en términos de espesores
de mezcla asféticay tipo de material de base (granular vs. estabilizado con cemento) manteniendo el resto
de variables constantes. La Tabla 1 muestra las caracteristicas de las 4 secciones propuestas donde se
incluyen los respectivos espesores de | as diferentes capas de las estructuras de pavimento y las médul os de
cada capa (estimados). La capa asfaltica es una mezcla en caliente disefiada con la metodologia Marshall
con tamafio maximo nominal de agregado de 19.0 mm y contenido éptimo de ligante de 4.9% por peso
total de mezcla. La base estabilizada con cemento fue disefiada para resistir 35 kg/cm? con un contenido
optimo de cemento de 1.7 sacos/m® para una densidad méxima de 2013 kg/m®. El material de base'y sub-
base granular se coloco a una densidad méxima de 2217 kg/m® con un contenido Gptimo de humedad de
8.6% y un valor de CBR de 95%. Finamente, el material de subrasante se construyé para obtener una
densidad méxima de 1056 kg/m? con un contenido éptimo de humedad de 52% y un CBR de 6.6%.

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

Instrumentacion

Como complemento al equipo HVS, se cuenta con instrumentacién para la medicion de respuesta del

pavimento. Cada uno de estos componentes adicionales al HV S es considerado de gran importancia en €l

desarrollo del programa de ensayos APT para Costa Rica puesto que permitiran obtener informacion

adicional a la que se obtiene directamente del HVS (presién de inflado, carga aplicada, nimero de

repeticiones de carga). Entre el equipo y partes que se estan utilizando se tienen las siguientes (9,10):

e Perfilébmetro laser 3D automatizado: Usado para la obtencion del perfil tridimencional del tramo de
prueba que permite cuantificar la deformacion permanente y regularidad superficial.
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e Transductores para medicion de pavimentos PAST: Usados para la medicion de deformaciones

horizontal es en pavimentos ligados a agrietamiento por fatiga. Figura la.
e Transductores para presién en suelos SOPT: Usados para la medicién de presion (esfuerzos) en

materiales no ligados como gravas, arenas o arcillas. Figura 1b.
e Deflectémetro de Profundidad MUltiple: Usado para medir en sitio las deflexiones eésticas y/o

deformaciones permanentes en las distintas capas de un tramo de prueba. Figura 1c.

e Deflectémetro de superficie del pavimento (RSD): Cuenta con una exactitud de medicién de 10

micrones, con capacidad de recoleccion de datos automética de hasta 256 puntos de datos.

e Termocuplas. Hecha con 2 alambres de distinto material (Nickel/Cromo) unidos en un extremo y son
del tipo K con rangos de temperatura de -180 a 1300 °C.

a

FIGURA 1 Sensores Utilizados. a. Transductor PAST, b. Transductor SOPT, c. Deflectometro de

Profundidad Multiple.

La Figura 2 muestra e arreglo de instrumentacion utilizado para la primera serie de tramos
experimentales. Los sensores PAST se colocan en la interface base/capa asféltica 'y se pueden colocar en
e sentido longitudinal o desplazamiento de la carga y en e sentido transversal o perpendicular al
desplazamiento de la carga. La instalacion de los sensores MDD esta disefiada para 4 profundidades. En
cuanto a las termocuplas, se colocan a 4 profundidades: superficie, a media profundidad de la capa
asféltica, anivel de los sensores PAST y a5 cm de profundidad de la capa de base. En €l caso de los

tramos AC1y AC3 se utilizd el mismo arreglo de sensores pero sin incluir los sensores PAST.
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FIGURA 2 Arreglo de instrumentacion.
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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 € nimero predeterminado de
pasadas de la rueda cargada. A continuacion se describe la frecuencia de toma de datos para estas
actividades:

TABLA 2 Toma de datos y ensayos complementarios

Dependiente de
Tipo de Instrumentacion repeticiones del Horario Diario Otro
HVS
Perfil Laser 3D v
Deformaciones Unitarias v
Presion v
Temperatura v
Condiciones climéticas v
Defleccion superficial RSD v
Defleccion estructural MDD v
Ncleos v
FWD/LWD/DCP v
Dario superficial v
Caracterizacion de materiales v

FWD: Falling Weight Deflectometer (Deflectometria de |mpacto)
LWD: Light Weight Deflectometer (Deflectometria de |mpacto)
DCP: Cono Dindmico de Penetracion

Toma de datos relacionada con pasadas HV S: toma de datos en la condicion inicial, 100, 200, 300, 500, 1
000, 1 500, 3 000, 5000, 10 000, 15 000y de aqui en adelante cada 15 000 pasadas hasta la falla.

Toma de nucleos. una vez terminada la construccion de los tramos fuera de la zona de carga. Al final del
experimento se extraen niicleos tanto en la zona de carga como afuera de lamisma.

Inspeccién de dafios superficiales: inspeccion de grietas, pérdida de friccidn, perdida de adherencia
agregado-asfalto entre otros que pueden ser documentados diariamente cuando se rediza el respectivo
mantenimiento diario del HVS.

Ensayos FWD/LWD/DCP: ensayos con los equipos LWD y DCP durante la construccion de los tramos en
las capas granulares y suelo; y los ensayos de FWD a terminar la construccién de la capa superficial. Al
final del experimento se realizan ensayos con el FWD sobre la estructura fallada y ensayos LWD/DCP
sobre las capas granulares y suelo falladas.

Muestreo y caracterizacion de materiales: material de suelo, material granular, mezcla asféltica y asfalto
durante el proceso de construccion pararealizar ensayos de aceptacion o calidad del material y ensayos de
caracterizacion y desempefio. Al final de cada experimento se realizard un andlisis forense de los
material es congtituyentes de cada tramo.
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RESULTADOS

Primeramente, para la caracterizacion de las estructuras finalmente colocadas, se utilizo e radar de
penetracion para la determinacion de los espesores de cada capa. Como se muestra en la Figura 3 se
determind que € espesor promedio de la capa asféltica para las secciones ACly AC2 esde 5,1 cmy de
13,1 cm paralas secciones AC3 y ACA4. Por otro lado el material de base granular y base estabilizada para
las secciones AC1 y AC2 fue en promedio 18.0 cm y 21.2 cm respectivamente. Para las secciones
restantes se obtuvo 31,0 cm de base granular y 24,9 cm de base estabilizada. Finalmente se calcul 6 que el
espesor promedio de la sub-base granular de 30,1 cm.
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FIGURA 3 Espesores obtenidos con radar de penetracion (GPR).

Deflectometria de Impacto

La Figura 4 muestra las deflexiones medidas sobre los 4 tramos experimental es obtenidas con e equipo
FWD. Como era de esperarse la seccion AC3 presento |as deformaciones més bajas con un promedio de
23,5 mm bgjo la accién de una carga de impacto de 40 kN. Seguidamente en orden de mayor a menor
capacidad estructural estdn AC1 (32,3 mm?), AC4 (36,4 mm’?) y finalmente AC2 (70,4 mm).
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FIGURA 4 Deflectometria de impacto (FWD)

Presién vertical a nivel de subrasante

Inicialmente la carga base establecida fue de 40 kN que corresponde a la carga de medio gje equivalente.
Como es propio de estos ensayos acel erados se procedi6 a realizar diferentes incrementos de carga para
acelerar el dafio en la estructura. Especificamente, las cargas fueron 60, 70 y 80 kN. La Figura 5 muestra
e incremento de carga realizado en funcion del nimero de repeticiones aplicadas y muestra el efecto de
este incremento sobre e esfuerzo a compresién medido a nivel de subrasante. Cada punto de presion
mostrado corresponde a esfuerzo méximo obtenido luego de procesar los datos como se mencioné
anteriormente. Se procedié a redlizar los incrementos de carga basados en este esfuerzo medido,
esencialmente cuando alcanzaba un estado de minimo dafio o estabilizacién con e aumento en las

repeticiones de carga.
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FIGURA 5 Presion vertical medido a nivel de subrasante.
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Deformacion permanente a nivel superficial

La Figura 6 muestra el segmento del tramo de estudio donde se obtiene el perfil tridimensiona y un
gjemplo del mismo. El tramo de estudio comprende 8.15 m de largo por 1.6 m de ancho. Sedgjal.0 men
ambos extremos como zona de acel eracién/frenado para un total de 6.15 m efectivos de carga aplicada. De
ahi, debido ala posicidn excéntrica del 1aser con respecto ala posicion de la carga, se obtiene unalongitud
efectivapara el perfil superficial de 5.1 m.
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FIGURA 6 Perfil del tramo medido al final del ensayo.

En la Figura 7 se exhiben secciones transversales promedio obtenidas a partir del perfil medido para
diferentes niveles de repeticion de carga. Aqui se observa no solo el efecto de consolidacion de la
estructura de pavimento sino también e desplazamiento lateral de la mezcla por los esfuerzos cortantes
aplicados en lamezcla asféltica.
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FIGURA 7 Deformacion transversal promedio.

La progresién de la deformacidn permanente alo largo de las repeticiones de
deformacion, el de minima deformacion y un valor representativo de la secci
tercio medio del tramo) que se utiliza para controlar €l avance diario
eventual mente detener € ensayo a alcanzar el criterio de falla. Para pasar de

(Ecuacion 1). El factor de dafio utilizado para calcular los gjes equivalentes d

mMismo equipo y ensayo acelerado de pavimentos (6).

FD
ESALS =| xR, Ec.1
40 kN

Donde;

ESALS = Cantidad de ges equivalentes
P, = Carga aplicadai

FD = Factor de dafio

Ri = repeticiones aplicadas en la carga i

cargay sus respectivos ges
equivalentes de 40 kN se puede apreciar en la Figura 8. Esta figura incluye el valor de maxima
6n (seleccionado dentro del
de la deformacion y para
ndmero de repeticiones con
diferentes niveles de carga a cantidad de gjes equivalentes de carga se requiere de un factor de dafio
e 40 kN a partir de las otras
cargas fue de 4.2. Este valor fue obtenido de experiencias de otros investigadores que han utilizado el
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Regularidad superficial
La regularidad superficial se determind mediante el parametro llamado indice de Regularidad Superficial
(IRI). Mediante las lecturas de deformacién longitudinal de la superficie, registradas con el sistema laser
incorporado, se procedié a calcular € IRl del tramo de andlisis para los diferentes momentos del

desarrollo del ensayo. En la Figura 9 se aprecia como se modificé la regularidad de la superficie conforme
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FIGURA 8 Deformacion permanente en funcion de repeticiones y ejes equivalentes.

avanzaron las repeticiones de cargay larespectiva asociacion alos g es equivalentes de carga.

Como se aprecia, se parte de valores cercanos a 1.5, paraluego disminuir ligeramente a 1.3 producto de la
post-compactacion con la rueda cargada. Posteriormente con el incremento en repeticiones de carga la
estructura avanzo en su deterioro mostrando un aumento en el valor de la regularidad superficial. Cabe

sefidlar que los valores bajos del indice estan asociados en alguna medida ala poca longitud del tramo.
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Deflexiones y deformaciones obtenidas con los sensores MDD

Los datos de deflexion elastica instantanea y deformacion permanente para las diferentes capas alo largo
del ensayo se muestran en las Figura 10. Estos valores obtenidos luego de un proceso de depuracion y
tratamiento de los datos fueron medidos para una carga de 40 kN. Al igual que en el caso de la presion
vertical, un aumento en € nivel de deflexion instantdnea para un mismo nivel de carga y temperatura
relativamente constante es evidencia de dafio acumulado. Para ambos arreglos de sensores MDD
colocados en este primer experimento se observo la acumulacion de dafio para todas las capas siendo las
capas superiores las mas afectadas. En términos de deformacién permanente se observd que el sensor
MDD colocado a nivel superficial (mdd1-0) presentd las deformaciones mas altas, mientras que € resto de
los sensores reportaron deformaciones similares entre ellos. Esto indica que la mezcla asféltica es
responsable por la mayoria de la deformacion plastica observaday que por debajo de esta la estructura se
deform6 uniformemente gracias a la presencia de la capa estabilizada con cemento.
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FIGURA 10 Deflexion instantanea y deformacién permanente para arreglo sensor MDD?2.

CONCLUSIONES
Este articulo analiz6 algunos aspectos de la implementacion y resultados del primer ensayo acelerado de
pavimentos a escala natural . Basado en |os resultados experimental es se puede concluir que:

e Lainstrumentacion de pavimentos ha demostrado ser una herramienta eficiente para investigar €l
comportamiento a interior de estas estructuras.

e El mango de la informacién recolectada a partir de esquemas de instrumentacién permite
identificar el cambio de las condiciones estructurales y climéticas de la estructura alo largo de su
vida ttil.

e Con este conocimiento es posible desarrollar, entre otras cosas, model os mecanicos de desempefio
y deterioro, los cuales pueden ser eficientemente empleados para revisar y meorar los
procedimientos disefio, construccion y gestion de pavimentos, con €l objetivo de promover la
consecucion de estructuras mas durables y confiables.



Leiva, Aguiar y Loria

Asi mismo, esta informacion se puede emplear para calibrar y/o validar pardmetros de entrada
regueridos en las nuevas y cada vez méas populares metodologias mecanicistas de disefio de
pavimentos.
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