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Resumen

Con la presente propuesta de Linea de Investigacion, se pretende determinar los parametros mas
representativos en la modelacion de las cargas a las que se someten las carreteras en Costa Rica.
Esto, con la finalidad de servir como insumo para la futura Guia de Disefio Estructural de
Pavimentos para nuestro pais. La propuesta de Linea de Investigacion de Carga se plantea en
cuatro fases principales como se explica a continuacion: La primera fase corresponde a una
recopilacion de datos en campo y su posterior analisis, con el fin de estudiar cuatro pardmetros
principales que corresponden a carga, presion de inflado, desviacion lateral de llanta y transito.
Esto resultard en una base de datos de parametros de carga medidos en campo. Esta fase sera
realizada por medio de proyectos de investigacion que desarrollaran la Unidad de Materiales y
Pavimentos, Unidad de Seguridad Vial y Transporte del PITRA-LanammeUCR, y trabajos
finales de graduacion. La segunda fase denominada “Desarrollo del Sistema de Modelacion
Estructural”, consiste en la modelacion de los parametros estudiados y cuantificados en la
primera fase con el fin de predecir la respuesta del pavimento ante los distintos parametros de
carga. La tercera fase consiste en la modelacion de los estadisticos de carga con sus variaciones.
Por ultimo, la cuarta fase corresponde a la verificacion y/o comprobacion de modelos de falla.
Esta fase consiste en desarrollar diferentes experimentos a escala natural, que permitan realizar
un andlisis de sensibilidad de los pardmetros de carga y su influencia en las variaciones en el
criterio de falla.

Resumo

Com esta linha de pesquisa procura-se determinar os parametros mais representativos na
modelacdo das cargas a que sdo submetidos os pavimentos na Costa Rica. Isto com a finalidade
de servir como um insumo para a futura Guia de Dimensionamento Estrutural de Pavimentos
para nosso pais. A Linha de Pesquisa de Carga proposta esta definida em quatro fases principais,
como explica-se a seguir: A primeira fase corresponde a uma recopilacdo de dados de campo e
sua posterior analise, a fim de estudar os quatro parametros principais que correspondem a carga,
a pressao de inflagdo, variacao lateral dos pneus e trafego. Isto resultara numa base de dados de



parametros de carga medidos no campo. Esta fase sera realizada através de projetos de pesquisa
que vai desenvolver na Unidade de Materiais e Pavimentos, a Unidade de Seguranca Rodoviaria
e Transportes do PITRA-LanammeUCR e trabalhos finais de graduacao. A segunda fase
chamada "Desenvolvimento de Sistemas de Modelagem Estrutural" envolve a modelacdo dos
parametros estudados e quantificados na primeira fase, com a finalidade de predizer a resposta do
pavimento para os diferentes parametros de carga. A terceira fase corresponde a modelagdo dos
estatisticos de carga com suas variagoes. Finalmente, a quarta fase corresponde a verificagao e/ou
comprobacdo dos modelos de falha. Esta fase consiste em desenvolver diferentes experimentos
em escala natural, que permitirdo realizar uma andalise de sensibilidade dos parametros de carga e
sua influéncia nas variagdes dos critérios de falha.

INTRODUCCION

Los principales insumos para realizar un adecuado disefio de pavimentos son de diversa indole
dada la gran cantidad de factores que afecta el desempefio de éstos; por tanto, es importante
caracterizar las cargas de transito, los materiales y su variacion con el entorno geologico y
climéatico; asi como modelar estos factores y definir los criterios de falla acorde con la realidad en
cada caso: pais, region o macro-region.

Con la presente propuesta de Linea de Investigacion se pretende investigar detalladamente uno de
los principales insumos en el disefio de pavimentos: el factor carga. La primera fase incorpora la
recopilacion de la informacién en campo; ademads, se incorporan, como parte de la macro-
investigacion, tres fases de modelacion de los parametros de carga para Costa Rica; con la
finalidad de calibrar adecuadamente una Guia de Disefio Estructural de Pavimentos para Costa
Rica.

En el afio 2004, la Unidad de Investigacion del Programa de Infraestructura del Transporte
(PITRA) del LanammeUCR, inici6 una revision y exposicion de la Guia de Disefio Mecanistico-
Empirico 2002. Un esquema de la filosofia de la Guia 2002 se presenta a continuacion:

Figura 1. Esquema de Guia MEPDG 2002. Adaptado de: Kazanovich, 2005.
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En el 2007 la Unidad de Investigaciéon del PITRA-LanammeUCR presentd los resultados
obtenidos en una Encuesta de Carga a vehiculos de carga y buses, realizada entre el 2005 y 2006,
con el objetivo de obtener los espectros de carga en ocho carreteras principales de Costa Rica. En
el estudio se determino que los Factores Camidn Tipicos empleados para el disefio de carretera en
Costa Rica subestimaba el peso real de los vehiculos, puesto que los Factores Camion obtenidos
en las mediciones realizadas eran muy superiores (Badilla et al., 2007).

El LanammeUCR analizé la informacion de pesaje (entre los afios 2008 hasta 2010) para darle
seguimiento adecuado a la informacion de las cargas que transitan, la formulacion de modelos y
su inclusion como parametro de entrada en los procedimientos de disefio estructural de
pavimentos. De esta investigacion y otras investigaciones que se realizan actualmente en la
Unidad de Materiales y Pavimentos-PITRA, surge la necesidad de formular una Linea de
Investigacién macro sobre el tema Parametros de Carga de modo que coadyuve a la creacion de
la Guia de Disefio Estructural de Pavimentos para Costa Rica.

A continuacidn se presenta la informacion que se generd graficamente, después del proceso de
analisis.

Figura 2. Espectro de Carga. Fuente: Allen y Badilla, 2011.
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A continuacién se presenta una figura que conceptualiza los principales factores de carga que
afectan el desempeiio estructural de un pavimento; en esto se basa la presente propuesta.

Figura 3. Esquema Conceptual: Parametros de Carga, LanammeUCR, 2012.
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La Carga (P) se refiere a la magnitud de carga; la desviacion lateral de la llanta consiste en la
distribucion estadistica de la posicion lateral del eje central de cada pasada de llanta en un carril
especifico; la presion de inflado determina el estado de inflado de las llantas. Los parametros de
transito: frecuencia, velocidad, densidad y transito promedio diario (TPD), determinan la
cantidad de vehiculos de disefio y la velocidad o frecuencia de la carga. Los parametros
anteriores en conjunto formaran la base para la presente investigacion.

Los modelos de falla a los que nos referimos en la presente propuesta son: modelos de falla por
fatiga y por deformacion permanente de la mezcla asfaltica a escala de laboratorio; actualmente
se realizan investigaciones en la Unidad de Materiales y Pavimentos, y se estdn obteniendo
ecuaciones de falla propias para las mezclas asfalticas costarricenses. Sin embargo, esto no limita
a realizar modelos de falla para otras secciones del pavimento y diferentes materiales, en futuros
proyectos de investigacion.

PROPUESTA BASE: PARAMETROS DE CARGA
Fase 1: Recopilacion de Datos en Campo y su Analisis

Se han identificado cuatro parametros principales: carga, presion de inflado, desviacion lateral de
llanta y transito vehicular. El transito vehicular se entiende como frecuencia, densidad, velocidad
y transito promedio diario. Se determiné dejar por fuera el parametro factores climaticos ya que
influye principalmente en las propiedades de los materiales, los mismos seran estudiados en otros
proyectos.

Parametro carga

El parametro carga o magnitud de carga es el elemento mas importante en tomar en consideracion
a la hora de disefiar. Se ha demostrado empiricamente y mediante modelacion que a medida que
aumenta la magnitud de la carga, aumenta exponencialmente el deterioro que recibe el
pavimento, aproximadamente en un factor de 4 para pavimentos flexibles. El pavimento se disefia
para soportar éstas cargas repetidas en un periodo determinado sin afectar su funcionalidad. Por
lo tanto, se propone continuar con la recopilacion y andlisis de los datos de las estaciones de
pesaje, en tanto la Administracion facilite la informacién, y continuar generando espectros de
carga. Adicionalmente, se plantea en el fututo proximo obtener huellas de presion mediante
medidores de presion colocados en el pavimento.

Presién de inflado

La carga es transmitida del vehiculo al pavimento a través de las llantas. Cada neumatico reparte
la carga que le corresponde a través de su presion de inflado, siendo ésta, la presion unitaria que
recibe el pavimento. Para un mismo tipo de llanta, la carga unitaria que transmita dependera de su
presion de inflado. La presion de inflado por el area de contacto de la llanta resulta en el peso
total de la carga sobre el pavimento. Para el estudio de este pardmetro se propone dirigir dos
proyectos de graduacion que permitan recopilar y analizar la informacion de campo.



Figura 4. Fase 1: Sub-Lineas Parametros de Carga: Factor Carga y Presion de Inflado, 2012.
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Para modelar las cargas correctamente es necesario determinar la frecuencia, velocidad, volumen
y clasificacion vehicular de la flotilla en cada proyecto. Los anteriores parametros son necesarios
para determinar la cantidad de vehiculos de cada tipo que estdn pasando diariamente, pues solo
los vehiculos mas pesados nos interesan para el disefio de pavimentos. La velocidad también es
importante obtenerla, pues los materiales que componen los paquetes estructurales pueden tener
un comportamiento visco-elastico; sus propiedades dependen de la frecuencia de carga. Por esto,
serd necesario obtener perfiles de velocidad de los vehiculos de disefo.

Desviacion lateral de la llanta

La desviacion lateral de la llanta (“Wheel Wander”), o distribucion lateral de la carga de las
ruedas, es un fenomeno natural observado en las carreteras abiertas al publico. Desde el punto de



vista del disefio y desempefio de los pavimentos, la desviacion de la llanta se convierte en un
parametro critico, puesto que éste define el lugar y la frecuencia con el cual un punto del
pavimento es sometido a la carga del vehiculo. En general, si no existiera el fenémeno del desvio
de la llanta se generaria un dafio mucho mayor en el pavimento, puesto que todas las cargas se
concentrarian en un solo punto, en cada huella. Para el estudio de este parametro se propone
dirigir un proyecto de graduacion que permita recopilar y analizar la informacion de campo.

Figura 5. Fase 1: Sub-Lineas Parametros de Carga: Desviacién Lateral de Llanta y Transito, 2012.
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Fase 2: Desarrollo del Sistema de Modelacion Estructural

En esta fase se propone desarrollar y validar un modelo de andlisis estructural a través de un
software que permita modelar los diferentes parametros de carga estudiados y cuantificados en la
Fase 1, con sus distribuciones estadisticas; y predecir correctamente la respuesta del pavimento.
Esta fase corresponde a un proyecto de investigacion en curso que se realiza por la Unidad de
Materiales y Pavimentos del PITRA-LanammeUCR, en la que se esta generando un algoritmo
para modelar pavimentos flexibles usando la técnica del elemento finito. Para tal efecto se utiliza
el software ABAQUS®. A continuacion se presenta el esquema general.

Figura 6. Fase 2: Desarrollo del Sistema de Modelacion Estructural
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Fase 3: Modelaciéon de Estadisticos de Carga

En esta fase se propone modelar todos los estadisticos de carga con sus variaciones, a través del
sistema de modelacion estructural escogido. Actualmente se estd realizando una primera
investigacion con la modelacién de cargas duales, tdindem y tridem tedricas en el software de



modelacion de elemento finito ABAQUS®. A continuacion se presenta el esquema general de lo
que se busca lograr en dicha fase.

Figura 7. Fase 3: Modelacion de Estadisticos de Carga.
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Se propone que dichas modelaciones sean realizadas como parte del trabajo ordinario de la
Unidad de Materiales y Pavimentos del PITRA-LanammeUCR, ya sea mediante Proyectos de
Graduacién o Proyectos de Investigacion Aplicada. Cabe notar que para esto serd necesario
capacitar a investigadores en el uso del software ABAQUS®.



Fase 4: Calibracion de Modelos de Falla

En esta fase se propone investigar los parametros de carga con el equipo PaveLab (Simulador de
Vehiculos Pesados HVS) que se incorpord el afio 2012 al LanammeUCR. Una vez que dicho
equipo sea instrumentado y calibrado, ademds de instrumentar secciones o estructuras de
pavimento en el laboratorio y campo; se podra definir diferentes experimentos para realizar
analisis de sensibilidad de los parametros de carga, para asi cuantificar las variaciones en el
criterio de falla, y validar las modelaciones previamente realizadas. Para tal efecto, se propone
realizar la investigacion como parte del trabajo ordinario de la Unidad de Materiales y
Pavimentos, mediante Proyectos de Investigacion Aplicada. Los resultados obtenidos se podran
comparar con los resultados obtenidos en la Fase 3, y asi realizar calibraciones de los modelos de
falla. A continuacion se presenta el esquema general.

Figura 8. Fase 4: Calibracién Modelos de Falla.
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CONCLUSIONES

Con la presente Linea de Investigacion: Pardmetros de Carga para Disefio Estructural de
Pavimentos en Costa Rica, se busca, con un nivel de detalle riguroso mediante investigacion en
campo, analisis estadistico, modelacion, y validacion con pruebas a Escala Natural, culminar los
siguientes objetivos:

- Cuantificar en campo los parametros de carga en carretera mas representativos para Costa
Rica.

- Modelar, con base en la informacidn anterior, los pardmetros de carga, en términos de
disefio estructural de pavimentos.

- Calibracién de modelos de deterioro con ensayos a escala natural.

Actualmente no existe una Guia de Disefio Estructural de Pavimentos calibrada para Costa Rica.
Esta macro-investigacion dotard de la informacion relativa a parametros de carga y a su
modelacion, para incorporarse a la Guia de Disefio Estructural de Pavimentos para Costa Rica.
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