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RESUMEN

Equipos para ensayo acelerado de pavimentos como el Simulador de
Vehiculos Pesados (HVS en inglés) permiten simular el desempefio en
campo de una estructura de pavimento en un perfodo reducido de
tiempo. El fin de este presente proyecto de investigacién es caracterizar y
mejorar los materiales de uso en el pafs, introducir nuevos materiales o
tecnologias, generar o mejorar las especificaciones existentes y desarrollar
una guia de disefo estructural de pavimentos para el pais. Con tales
obijetivos es que se han construido los primeros tramos experimentales
en las instalaciones del Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos
Estructurales de la Universidad de Costa Rica (LanammeUCR). Se
pretende con los resultados iniciales de este experimento, determinar la

metodologia de ensayo a seguir para futuras aplicaciones del HVS.
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ABSTRACT

Accelerated pavement testing equipments such as the Heavy Vehicle
Simulator (HVS) help evaluate pavement performance in a short period
of time. The objective of this research project is to characterize, improve
and introduce new materials and fechnologies, generate or improve
specifications and develop a pavement design guide for Costa Rica.
The first experimental test tracks were built at the National Laboratory of
Material and Structural Models of University of Costa Rica (LanammeUCR).

The results of the first experiment will be used as the standard methodology

fo apply on future tests.
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1. ANTECEDENTES

Los pafses que han mostrado un desarrollo significativo en el
drea de pavimentos lo han logrado, tradicionalmente, a través de
la realizacién de ensayos en tiempo real (RTL, por sus siglas en
inglés), debido a que esta técnica no requiere de grandes equipos

especializados para la realizacién de los ensayos.

El tiempo necesario para llevar a cabo el ensayo (mds de 10 afios
de monitoreo continuo de un tramo experimental) estd asociado
con una gran cantidad de complicaciones, ya que muchos de
los tramos experimentales estdn ubicados sobre carreteras en
operacién. Esto conlleva a todo un compromiso por parte de la
Administracién y los Departamentos de Transportes para asegurar
que no se hagan intervenciones en dicho framo y que se le dé
monitoreo continuo desde la etapa de la construccién hasta que

se saque de servicio.

Frecuentemente esto puede resultar en inconveniencias a los
usuarios, pues tramos de carreteras no pueden ser intervenidos
a pesar de presentar altos grados de deterioro o falla completa
del mismo. Adicionalmente, hay que tomar en cuenta que un
tramo experimental sélo permite evaluar un grupo de pardmetros
especfficos asociados a dicho tramo. Sin embargo, el interés radica
en poder evaluar la variabilidad en resultados, lo que requeriria
realizar ensayos RLT en varios framos con condiciones similares
y en poder evaluar todo el rango de pardmetros que afectan el
desempefio del pavimento (clima, estructura, materiales, tréfico).
Por este motivo se busca realizar ensayos RLT que capturen el efecto

de los distintos factores que afectan el deterioro en los pavimentos.
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Un ejemplo mds reciente de ensayos RTL a gran escala, es un
programa iniciado en los Estados Unidos en 1987 y que se
continta hasta la fecha, a pesar de una considerable reduccién
en los fondos destinados al programa, asi como la necesidad
de intervencién en los tramos o el desconocimiento del estado
de los mismos por cambios en la Administracién local (1). Este
programa que se denominé LTPP (Programa de Desempefio de
Pavimentos a Largo Plazo) fue desarrollado dentro del marco
SHRP (Programa Estratégico en Investigacién de Carreteras)
y consta de aproximadamente 2.500 tramos experimentales
(cada uno de 152.4 m — 500 ft) localizados en Estados Unidos y
Canadd (Ver Figura 1).

1.1 Situacién Nacional

En el caso de Costa Rica, se considera que debido a la gran
variabilidad climdtica, de materiales y tréfico a la que estdn
sometidos los pavimentos, el 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 a largo plazo
de las estructuras de pavimentos del pafs, como método Unico
de poder desarrollar y calibrar metodologias de disefio. Para
este propdsito se considera que el uso de un equipo de Ensayo

Acelerado de Pavimentos (APT en ingles) es idéneo.

Con el fin de poder contar en Costa Rica con pistas para ensayos
APT, se realizé un estudio de diferentes equipos y se determiné
que para las condiciones tanto técnicas y econémicas del pais, el

Simulador de Vehiculos Pesados (Heavy Vehicle Simulator, HVS),

es el equipo que mejor se adapta y cuyos resultados serdn de
mayor impacto en el corto, mediano y largo plazo para el pas.
Especificamente se ha determinado que el HVS es el equipo que

se ajusta a los requerimientos de (2,3):

*  Movilidad: 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.

*  Evaluacién acelerada de pavimentos: Es capaz de simular
el deterioro de hasta 20 afos que sufre una carretera en

solamente 3 meses aproximadamente.

*  Cargas reales: Puede controlarse la cantidad y la ubicacién

de las aplicaciones de carga.

e Compatibilidad: Los datos obtenidos entre ofros equipos

similares son compatibles entre si.

* Desarrollo de modelos calibrados: Los resultados obtenidos
permitirdn mejorar y calibrar modelos de respuesta y
desempefo, y asociarlos con los criterios de disefio o

métodos de ensayo de laboratorio.

El HVS también brinda la posibilidad de consolidar la plataforma
tecnolégica del LanammeUCR, de tal forma que se pueda
incrementar la proyeccién de las investigaciones realizadas por la
institucién tanto a nivel nacional como internacional. Todo esto sin
dejar de lado la responsabilidad fundamental de optimizar el uso

de los materiales de construccién en las obras de infraestructura,

Figura 1. (a) Ubicacién de Tramos Experimentales y (b) Ejemplo de Tramo Experimental del Programa LTPP (IH-393, New Hampshire).
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Figura 2. Cronograma de implementacién

2005
* Estudio sobre posibilidad de realizar ensayos APT en Costa Rica

2007
* Andlisis de prefactibilidad del HVS

2008
* Factibilidad y presupuestacién del HVS

1/2011
* Se plantea el Plan Inicial del HVS
* Se proponen el disefio inicial de las pistas y fosas de saturacién

2010
* Inicia el proceso de licitacién del equipo APT
* Se compra el HVS

3/2011
* Inicia la construccién del edificio donde se ubicard el HVS (Centro de
Investigacién en Fuerza y Seguridad Vial)

9/2011
* Finaliza el disefio de la pista y fosa de ensayo
* Andlisis de instrumentacién e inicio de compra de instrumentacién
(presupuesto de hasta $400.000 USD)
* Reclutamiento de nuevos investigadores para supervisar los distintos
aspectos del HVS:
* Disefio y Andlisis de Materiales
* Instrumentacién
* Desempefio del pavimento
* Modelacién de materiales y estructural

1/2012

* Desarrollo del Plan de Investigacién del HVS

10/2012
e Arrivo del HVS al LanammeUCR

3/2013

* Inicio Construccién de Pistas de Ensayo de Prueba

6/2013
* Inicio Ensayos de Prueba

lo cual permitird impactar de manera positiva el desarrollo del
pais, generando a futuro grandes achorros en la inversién en

infraestructura.

2. CRONOGRAMA DE IMPLEMENTACION

A partir del afio 2005 se empezd a analizar la posibilidad de
usar los ensayos APT en el pais. Esto principalmente debido a la
necesidad de evaluar el desempefio a largo plazo de las estructuras
de pavimento existentes en el pafs, asi como nuevas tecnologias y
materiales que han sido previamente probados en laboratorio, pero
gue aun no han sido utilizados en campo. Todo lo previo dentro
del marco de responsabilidades establecidas por la Ley 8114 de
Costa Rica y el plan de investigacién establecido internamente por

el Programa de Infraestructura del Transporte (PITRA).

En el 2009 el HVS fue introducido en la reserva presupuestaria del
LanammeUCR para los afios a seguir. A partir de ese momento, la
evolucion del proyecto de planeacién e implementacién del HVS por

el LanammeUCR fue programada como se muestra en la Figura 2.

Con base en la programacién preparada, los ensayos iniciales del
HVS se plantearon en dos etapas principales: 1) del 2013 al 2015
se espera que el HVS sea usado en experimentos controlados
dentro de las instalaciones del LanammeUCR, usando las fosas de
saturacién. Dichas instalaciones se han denominado “Pavelab” y
estdn equipadas con los requisitos necesarios para instrumentar
y monitorear la ejecucién de los ensayos APT. Esto permitird
comparar diferentes tipos de superficies de ruedo (ej. mezcla
asféltica o concreto hidraulico) y métodos de estabilizacién de
suelos que estdn actualmente en uso, o que puedan ser usados
en el pafs, en el futuro. 2) en la segunda etapa que empezaria
en el 2016, los ensayos no se realizarian Unicamente dentro del
LanammeUCR, sino que el equipo se llevard a secciones de campo
con el fin de evaluar distintos proyectos bajo las condiciones de

sitio (propiedades de materiales y clima) y procesos constructivos.

3. PRUEBAS PRELIMINARES DE ACEPTACION

Capacitacién durante el Ensayo de Aceptacion en Fabrica (Factory
Acceptance Test, FAT): en esta etapa de capacitacién de 5 dias
de duracién, se suministraron los conocimientos elementales
para verificar la operacién y mantenimiento bdsico del HVS en la
fabrica. Adicionalmente, se aseguré que el equipo se encontrara
completamente funcional y que reuniera las especificaciones
fisicas y operacionales de produccién del equipo en la fabrica,

antes de su envio.

Revista Infraestructura Vial / LanammeUCR



4. CARACTERIS'HCAS DEL EQUIPO Se programé que el equipo sea inicialmente utilizado dentro de

una de las instalaciones del LanammeUCR de la Universidad de

Con base en los requisitos establecidos por el LanammeUCR, el Costa Rica, el Laboratorio de Pavimentos (Pavelab), puesto que

HVS Mark Vl tiene las siguientes caracteristicas (4): asi es posible brindar en los ensayos un ambiente seguro para los
«  longitud: 23.02 m investigadores y controlado, con la aplicaciéon de un nimero de
cargas que pueden ser aplicadas de manera precisa, y colocadas en

¢  Ancho: 3.07 m en general lugares especfficos de forma mds controlada y con mayor rapidez.

e Altura: 3.28 m

Figura 4. Ensamblaje del equipo en instalaciones del LanammeUCR

¢ Peso del equipo: 34.000 kg

e llantas de ensayo: El equipo es capoz de utilizar llantas de
camién simple y doble (dual). (Doble neumdtico 11R22-5y

las ruedas de equipo estdndar).

¢ Método de aplicacién de la carga: El equipo es capaz
de aplicar la carga hacia delante y hacia atrds sobre una
distancia de 6 m, con un ancho de huella (desviacién de la
llanta) de 1.4 m. La aplicacién 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 estd entre 30 y 100 kN empleando llantas de camién. Figura 5. Calibracién de la celda de carga

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°Cy los 40 °C.

Figura 3. Ensayo de Aceptacién en Fébrica
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5. TRAMOS EXPERIMENTALES

5.1 Instalaciones para el HYS

El edificio donde se ubican las instalaciones para ensayos APT
cuenta con una fosa de saturacién donde se estan realizando los
ensayos iniciales del HVS, bajo condiciones controladas (Figura 7).
No obstante, a pesar que las instalaciones para ensayos APT son
parte del proyecto de dicho edificio, la construccion de las mismas
es completamente independiente del resto de la estructura, con
el fin de garantizar que se cumpla con los requisitos energéticos
(principales y de respaldo), el aislamiento ambiental, aislamiento
sénico y el suministro y acceso a materiales y equipos de laboratorio

necesarios para la operaciéon continua y éptima de los mismos.

Las Figuras 8 y 9 muestran la distribucién en planta y la vista frontal
de las instalaciones del Pavelab. En la fosa donde se ubican los
tramos de prueba, se pueden construir hasta 6 distintos tipos de
estructuras simultdneamente cubriendo un drea de 22 metros de

largo por 8.2 metros de ancho. Para controlar el nivel fredtico,

Figura 7. Nuevo Edificio del LanammeUCR donde se ubica el HVS y el Pavelab. (Centro de
Investigacién en Fuerza y Seguridad Vial).

Figura 8.Vista en Planta de las instalaciones del Pavelab.

un sistema de distribucién de agua operado por gravedad fue
construido junto a la fosa de saturacién segin se indica en las
Figuras 8 y 9 (el tanque de agua se indica en color azul en las
figuras). La Figura 10 muestra una vista panordmica de las

instalaciones del PAVELAB, con la fosa de ensayo terminada.

5.2 Primeros Tramos Experimentales

Para la primera etapa de ensayos acelerados en Costa Rica se
planted la construccién de 4 tramos experimentales, en la Tabla
1 se muestran las caracteristicas de cada una de las 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 andlisis
de multicapa eldstica 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 asféltica y tipo de material de
base (granular vs. estabilizado con cemento) manteniendo el resto
de variables constantes. Adicionalmente, se pretende determinar
el factor de dafio equivalente causado por cargas superiores a la
carga estdndar de 40 kN. Se estima que la cantidad de pasadas
que pueden resistir estas estructuras, no deberian superar 1 millén
de pasadas para el tramo AC1 y alrededor de 0.3 millones de
pasadas para AC2. Para los casos AC3 y AC4 se estima una
cantidad de pasadas superior a los 2 millones, que debido a
restricciones de tiempo, seria la cantidad méxima de pasadas por
aplicar, con el fin de 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 - 5 dias a la
semana) de forma conservadora. En este andlisis se incluyen las
estimaciones de ejes equivalentes de disefio obtenidos mediante
la aplicaciéon de la guia de disefio AASHTO 93 (5) 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 condicién humeda con ciclos de
simulacién de agua superficial basados en registros climéticos de

lluvia para el valle central.
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Figura 9.Vista Frontal de las instalaciones del Pavelab, con Detalle de Sistema de Agua.

Figura 10. Pistas de Ensayo del Pavelab.

6. INSTRUMENTACION

Como complemento al equipo HVS, se requiere de instrumentacion
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 estan utilizando se tienen las siguientes (8-10):

e  Perfilémetro ldser 3D automatizado: La cabeza de medicién
se mueve a lo largo de la viga del HVS y toma mediciones
cada 10 mm. Las mediciones transversales de perfil son

tomadas en varios puntos a lo largo de la seccién de prueba.

¢ Transductores para medicién de pavimentos PAST: Los PAST
(por sus siglas en inglés) son usados para la mediciéon de

esfuerzos y deformaciones en pavimentos de concreto

asfdltico o concreto hidréulico. Este tipo de medidor consiste
de una celda de carga de resistencia eléctrica cubierto por
una tira de fibra de vidrio reforzada con epéxico que lo

recubre en varias capas. (Figura 11).

Transductores para presién en suelos SOPT: Los SOPT (por
sus siglas en inglés) son usados para la medicion de presion
(esfuerzos) en materiales sueltos como gravas, arenas o

arcillas. (Figura 12).

Deflectémetro de Profundidad Mdltiple: El Deflectémetro de
Profundidad Mdltiple (MDD por sus siglas en inglés) es usado
para medir en sitio las deflexiones eldsticas o deformaciones

permanentes en las distintas capas de un tramo de prueba.
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Consiste en una serie de médulos de “transductores diferenciales
lineal-variables” (LVDTs) que se montan sobre una varilla dentro
de un agujero de 39 mm de didmetro que se perfora sobre el

tramo de prueba. (Figura 13).

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 durante el
movimiento de las llantas. Tanto los movimientos verticales

como horizontales, son grabados. (Figura 14).

Deflectémetro de superficie del pavimento (RSD): Cuenta con
una exactitud de medicién de 10 micrones, con capacidad
de recoleccién de datos automdtica de hasta 256 puntos de
datos (Figura 15).

Termopar (conocidas también como termocupla): fabricadas con 2
alambres de distinto material (nickel/cromo) unidos en un extremo,
estos dispositivos con rangos de temperatura de 180 a 1300 °C,
se denominan como tipo K. Al aplicar temperatura en la unién de
los metales se genera un voltaje muy pequefio del orden de los

milivolts (méximo de 54.8 mV) el cual aumenta con la temperatura.

Cada uno de esfos componentes adicionales al HVS es considerado

de g
para

adici

ran importancia en el desarrollo del programa de ensayos APT
Costa Rica puesto que permitirdn obtener mucha informacién

onal a la que se obtiene directamente del HVS (presién de inflado,

carga aplicada, nimero de repeticiones de carga). Adicionalmente se

prevee una evaluacién anual de las nuevas alternativas de equipo que

salgan al mercado con el fin de asegurar que los nuevos componentes

sean

desarrollados o adquiridos para garantizar que las capacidades

del equipo se mantengan con el estado de la practica.

Tabla 1. Tramos experimentales propuestos

PROPIEDAD /TRAMO | ACI | 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

E1 @ 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
Carga, kN 40 40 40 40
Presion, kPa 700 700 700 700
Asfalto PG 64-22 PG 64-22 PG 64-22 PG 64-22
EhACK10¢ 108 349 229 89
EVSRx10¢ 246 455 379 196
N° Cargas Permitidas * 2.60x10° 8.40x103° 2.90x10¢ 8.00x10°
Fatiga ** 1.21x107 2.55x10° 1.02x10° 2.29x10°
Def. Per. ** 1.96x107 1.25x10¢ 2.84x10° 5.43x10°
Fatiga ** 2.77x10¢ 9.51x10* 4.57x10° 3.72x10°
Def. Per. SA *** 6.20x107 8.15x10° 9.64x10° 4.51x10°
PDMAP 10% 8.84x10¢ 1.86x10° 7.46x10° 1.67x10°
PDMAP 45% 1.22 2.57x10° 1.03x10° 2.30x10°

PDMAP: Probabilistic Distress Models for Asphalt Pavements
* Guia AASHTO 93: R=90%, S=0.5, APSI=2

** Instituto del Asfalto (6)

*** CSIR-South Africa (7)
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Figura 11. Transductor para medicién de deformaciones unitarias.

7. Propuesta de Instrumentacién

La Figura 16 muestra el arreglo de instrumentaciéon propuesto
para la primera serie de tramos experimentales. Los sensores
PAST se colocan en la interface base/capa asféltica y se pueden
colocar en el sentido longitudinal (o desplazamiento de la carga)
y en el sentido transversal (o perpendicular al desplazamiento
de la carga). La instalacién de los sensores MDD estd disefiada
para 4 profundidades, con diferentes niveles para cada una de
las 2 configuraciones mostradas en la Figura 16. En cuanto a los
termopares, se propone colocar a 4 profundidades: una en la
superficie, una a media profundidad de la capa asfdltica, una a
nivel de los sensores PAST y una 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.

Figura 12. Transductor para medicién de presién.

Figura 13. Deflectémetro de Profundidad Mdltiple.

Figura 14. Medidor de actividad de grietas.
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Figura 15. Deflectémetro de superficie del pavimento.

Figura 16. Arreglo de instrumentacién
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8. Propuesta de recoleccién 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 estdn relacionadas con el nimero predeterminado de pasadas de la rueda cargada. A continuacién se describe la

frecuencia de toma de datos para estas actividades:

Tabla 2. Toma de datos y ensayos complementarios

Tipo de Instrumentacién Relacionado a pasadas de HVS Horario Diario

Perfil Laser 3D \

Deformaciones Unitarias \

Presién J

Temperatura \

Condiciones climdticas J

Defleccién superficial RSD \

Defleccién estructural MDD \

Ncleos V
FWD/LWD/DCP v
Dafio superficial \

Caracterizacién de materiales \

FWD: Falling Weight Deflectometer (Deflectometria de Impacto)
LWD: Light Weight Deflectometer (Deflectometria de Impacto, liviana o portdtil)
DCP: Cono Dinémico de Penetracién

Revista Infraestructura Vial / LanammeUCR
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Toma de datos relacionada con pasadas del HVS: se propone
tomar datos en la condicién inicial, y posteriormente a 100, 200,
300, 500, 1.000, 1.500, 3.000, 5.000, 10.000, 15.000 y de

aquf en adelante cada 15.000 pasadas hasta la falla.

Toma de nicleos: se propone la toma de nicleos una vez
terminada la construccién de los tramos fuera de la zona de
carga. Al final del experimento se propone tomar nicleos tanto

en la zona de carga como afuera de la misma.

Ensayos FWD/LWD/DCP: se propone realizar ensayos con los equipos
LWD y DCP durante la construccién de los tramos en las capas
granulares y suelo; y los ensayos de FWD al terminar la construccién
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 después de su falla.

Inspeccién de dafos superficiales: este se refiere, por ejemplo,
a la apariciéon de grietas, pérdida de friccion, pérdida de
adherencia agregado-asfalto entre otros que pueden ser
documentados diariamente cuando se realice el respectivo

mantenimiento diario del HVS.

Muestreo y caracterizacién de materiales: se propone realizar
el muestreo de material de suelo, material granular, mezcla
asféltica y asfalto durante el proceso de construccién para
realizar ensayos de aceptacién o calidad del material y ensayos
de caracterizacién y desempefio. Al final de cada experimento
se propone realizar un andlisis forense de los materiales
constituyentes de cada tramo y repetir, dentro de lo posible, los

mismos ensayos realizados anteriormente.

REFERENCIAS

9. Productos esperados

El uso del HVS serd fundamental en asegurar un gran avance en
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