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RESUMEN

El objetivo del proyecto consiste en determinar un valor de desplazamiento
lateral que sea representativo para carreteras urbanas de Costa Rica,
que pueda ser utilizado para el disefio y simulacién del deterioro de
pavimentos. Para esto se realizé un célculo del desplazamiento lateral en
6 diferentes estaciones ubicadas en rutas nacionales dentro del Gran Area

Metropolitana de Costa Rica con caracteristicas similares.

El desplazamiento lateral es la dispersion de los vehiculos en el ancho
del carril, estos usualmente tienen una distribucién de tipo normal. En
los puntos en los que transitan mas vehiculos hay mayor deterioro del
pavimento, por lo tanto, entre mayor es el desplazamiento lateral los

vehiculos se distribuyen mds en el carril y el dafio al pavimento es menor.

Las estaciones donde se realizaron las mediciones se ubican en la Ruta Nacio-
nal 3, Ruta Nacional 2, Ruta Nacional 202, Ruta Nacional 32, Ruta Nacional
39 y Ruta Nacional 108. Los cuales fueron seleccionados por tener un alto
porcentaje de vehiculos pesados. En cada estacién se colocé una cdmara
y se trazaron lineas para medir la posicién transversal en el carril de los

vehiculos que transitaban en el sitio, tanto livianos y pesados.

Se calcul6 el desplazamiento lateral utilizando la ecuacién de la desviacién
estandar de los datos de la posicién de los vehiculos, y el intervalo de
confianza utilizando la ecuacién del intervalo de confianza de la desviacion
estandar. Los resultados muestran el valor obtenido es significativamente
mayor que el valor de desplazamiento lateral de 10 cm utilizado por el

LanammeUCR para los ensayos de simulacién del deterioro de pavimentos.

PALABRAS CLAVES: desplazamiento lateral, pavimentos flexibles,

Guia Mecanistico-Empirica para el Disefio del Pavimentos.

ABSTRACT

The main objective of this project consists in estimate a value of wheel
wander representative of Costa Rican roadways, which could be used
for pavements design and testing. In order to achieve the objective, wheel
wander was measured and computed in 6 different stations with similar
characteristics located in national routes from the Great Metropolitan

Area of Costa Rica.

Wheel wander is the scatter of vehicles along the length of the lane. Drivers
usually follow a normal distribution pattern. In the wheel paths that most
drivers follow, traffic load will be higher causing rutting in the pavement.
Therefore, in roadways where wheel wander is high, the traffic load is

distributed along the lane width, increasing the design life.

For each station only the outer lane, the closest to the camera, was used.
These stations are located in National Route 3, National Route 2, National

Route 202, National Route 32, National Route 39 and National Route 108.

These routes were chosen because of their high truck traffic volume. In each
station, a camera was placed roadside. Also lines were drawn covering
more than the half of the lane cross section. The position of both heavy and

light vehicles was measured.

Standard deviation and confidence interval for variance equations were
used to determine the wheel wander. Results show that the mean and 95%
confidence interval of wheel wander is drastically higher that the value

of 10 cm used by the LanammelCR for accelerated pavements testing.

KEY WORDS: wheel wander, flexible pavements, Mechanistic-Empirical

Pavement Design Guide.
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1- INTRODUCCION

La importancia del desplazamiento lateral radica en que mitiga
la densificacion y el hundimiento, porque reduce la cantidad
de vehiculos sobre la huella y se aumentan a los lados de esta
(Oscarsson, 2011). Se reduce la carga sobre un mismo punto, por
lo que aumenta la vida ttil del pavimento. Sin embargo, el valor
utilizado actualmente en Costa Rica es de estudios realizados en
otros paises, por lo que el desgaste real de la carretera puede ser

diferente de cémo se modela.

Entonces al determinar este parametro, se puede realizar disefios
y simulaciones que se aproximen mejor a la realidad. Lo cual
puede producir beneficios econdémicos en la construccién de

pavimentos, principalmente asfalticos.

Los valores medidos en otras carreteras pueden no ser
representativos para este pais, debido a que depende de
varios factores como las condiciones de trafico, el clima y los

conductores (Stemphihar, Williams, & Drummer, 2005).

Adicionalmente, conocer el desplazamiento lateral tiene
diferentes beneficios en el disefio de pavimentos y en ensayos a
escala natural. Este puede ser implementado para el simulador
de vehiculos pesados (HVS por sus siglas en inglés) del
LanammeUCR de la Universidad de Costa Rica. EI HVS se
utiliza para evaluar el rendimiento de los pavimentos simulando
en pocos meses las condiciones de transito a las que estara
sometido en varios afnos. El HVS requiere del desplazamiento
lateral como pardmetro de entrada, actualmente se utiliza un
valor de 10 cm (Leiva, Aguiar, & Loria, 2015). Este valor se basa
en estudios previos realizados por investigadores y operadores de
equipos similares al HVS. Por lo que al determinar el promedio
de desplazamiento lateral para Costa Rica se puede tener una
mejor aproximacién del comportamiento real de los vehiculos
en las carreteras del pais. Ademads, de utilizar este valor para la
simulacién, puede implementarse para el disefio de pavimentos

en una futura gufa de disefo de pavimentos en Costa Rica.

El objetivo de este estudio consiste en determinar un valor
de distribucién de la desviacién lateral representativo para
las carreteras en Costa Rica con el fin de generar valores de
desplazamiento lateral para usar en el disefio de pavimentos en

Costa Rica.

2- METODOLOGIA

El procedimiento realizado consiste en un analisis del efecto del
desplazamiento lateral sobre el pavimento, la medicién de la
posicién de los vehiculos en el carril, un andlisis probabilistico

de los datos y el célculo del desplazamiento lateral.

2.1 Andlisis de sensibilidad MEPDG

Para examinar el efecto del desplazamiento lateral en este
informe se utilizd la Guia para el Disefio Mecanistico-Empirica de
estructuras de Pavimentos para carreteras nuevas y rehabilitadas,
la cual fue realizada por el Programa Cooperativo Nacional de
Investigacion de Autopistas de los Estados Unidos (NCHRP por
sus siglas en inglés), la Junta de Investigacién del Transporte (TRB
por sus siglas en inglés) y el Consejo Nacional de Investigacién de

Estados Unidos (NRC por sus siglas en inglés).

Al mantener todos los demds valores constantes y modificar el
desplazamiento lateral, se puede observar el efecto producido
Unicamente por este ultimo sobre el pavimento en el agrietamiento
tipo piel de cocodrilo, la deformacién permanente y el Indice de

Rugosidad Internacional (IRI) a lo largo del tiempo.

Los pardmetros utilizados son los establecidos en el ejemplo de
Concreto Asfaltico Convencional (AC por sus siglas en inglés) que
contiene la guia. Este ejemplo se seleccion6 debido a que todas
las carreteras analizadas en este proyecto son de asfalto. Ademas,
es el tipo de pavimento més utilizado en el pais. Y los valores de
desplazamiento lateral que se introdujeron al programa son 10

cm, 15 cm, 20 cm, 25 cm, 30 cm, 35 cm y 40 cm.

2.2 Método de medicion

El método consiste en utilizar una plantilla para dibujar lineas
a una distancia especifica con pintura blanca en la carretera.
Las lineas son de 20 ¢cm de longitud, de 2,5 cm de ancho vy se
encuentran separadas a 10 cm de la siguiente. Con estas medidas
la incertidumbre es de 6,25 cm, el cual es la mitad de la distancia

entre el centro de dos lineas consecutivas.

El punto de referencia de la medicién empieza donde termina la
linea del margen de la carretera que delimita el carril, de forma
que respecto a esta linea y la primera dibujada hay 10 cm. En todos
los casos se utilizaron los carriles externos porque se requiere
que otros vehiculos no obstruyan la grabacién de la cdmara. Del
mismo modo, se eligieron sitios con pocos carriles, para evitar que

los conductores cambiaran de carril al ver las marcas.

Para determinar los datos se consideré como si el borde externo
de la rueda estuviese ubicado en el centro de la linea més cercana.
A este valor se le sumé un valor A, que corresponde a la mitad
del ancho del neumatico para los vehiculos livianos y la distancia
entre el borde del neumatico al centro de las dos llantas para los

pesados, como se observa en la Figura 1.
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Figura 1. Método para medir la distancia del neumatico respecto al margen para
vehiculos livianos y pesados.

La distancia adicional al centro del neumdtico se consideré
como 6,25 cm. Porque 12,5 cm es el ancho de banda (ancho de
la parte en contacto con el pavimento) promedio en el catdlogo
de llantas para vehiculos livianos que se utilizé como referencia
(REENFRIO, 2015).

En cuanto a vehiculos pesados, como se consideraron inicamente
vehiculos con mds de dos llantas en el eje trasero, la distancia se
debe medir al centro de las dos llantas, la cual es mayor al ancho
de banda del neumatico. Se intenté buscar un ancho promedio
para cada tipo de eje. Sin embargo, estas distancias no varfan
significativamente entre los diferentes modelos por lo que se
utilizé el mismo valor para vehiculos de eje simple llanta doble,

tandem y tridem, el cual es de 33,9 cm (Diesel San Miguel, 2015).

2.3 Ubicacion

Se utilizaron seis estaciones de muestreo ubicadas en carreteras
dentro del Gran Area Metropolitana (Figura 2), en las cuales
transitan una cantidad de vehiculos pesados significativos (TPD
de camiones mayor que 1000 vehiculos por dia). Las carreteras

seleccionadas son las Rutas Nacionales 3, 2, 202, 32, 39y 108.

Para disminuir errores en los resultados debido a los factores
que afectan el desplazamiento lateral se escogieron zonas con
caracteristicas similares. La mayorfa de los sitios tienen un
ancho del carril entre 3,45 y 3,65 m, y maximo dos carriles en el
mismo sentido para evitar errores de medicién debido a vehiculos

cambiando carriles.

Tampoco se incluyeron los vehiculos que por algin motivo
cambiaron su trayectoria. Esto incluye a los conductores que
intentaron esquivar las marcas en la carretera o automéviles

afectados por buses estacionados.
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Figura 3. Fotografia de a ubicacién de la cdmara en la estacion de la Ruta Nacional 2.
Tomada el 7 de abril del 2015.
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Figura 4. Fotografia de un vehiculo transitando sobre las lineas de medicion
en la Ruta Nacional 39.

Tomada el 12 de mayo del 2015.

2.4 Modelo estadistico

En este estudio, se utiliz6 una prueba de hipétesis para demostrar
si los datos obtenidos en campo siguen una tendencia normal u
otra distribucién. La hipétesis nula se escoge en la prueba para
cada una de las distribuciones suponiendo que los datos siguen la
distribucion. Esto es lo que se busca comprobar. Estas hipdtesis

se definen a continuacion:

+  Hipdtesis nula (HO0): Los datos tienen tendencia de la

distribucién especificada.

«  Hipétesis alternativa (Ha): Los datos no tienen tendencia de

la distribucién especificada

La prueba de Anderson-Darling es lo que permitira rechazar o
fallar en rechazar la hipétesis nula. Para esto se utilizé determind
el valor P con el programa Minitab. El valor P o nivel observado
de la significancia es un método para determinar una conclusién
de la prueba de hipétesis. Si se supone la hipétesis nula como
verdadera, el valor P es la probabilidad de que una muestra se
encuentre en el rango de datos para que se cumpla lo establecido
por HO. Si el valor P es menor que la significancia, que en este
caso es 0,05, se rechaza la hipétesis nula (Anderson, Sweeney, &
Williams, 2004).

3- RESULTADOS

3.1 Resultados del andlisis de sensibilidad con el
programa MEPDG

El efecto de diferentes valores de desplazamiento lateral en el
agrietamiento, segin el programa MEPDG, se muestran en
Figura 5. Para el menor valor evaluado, 10 cm (o 4 in como se
introdujo en el programa), el porcentaje de agrietamiento en 20

afos es cercano a 50 % del area. Mientras que para el valor mayor

(30 cm o 12 pulgadas), es de un 35,56 %. La diferencia respecto al

mayor agrietamiento es 11,87 %.

El limite de agrietamiento recomendado por la guia es de 25 %.
Este valor es sobrepasado entre los anos ocho y nueve cuando el
desplazamiento lateral es de 10 cm. Y entre los afios 12y 13, cuando
es de 30 cm. Esto muestra que la vida util del pavimento puede

aumentar o reducirse varios anos segtn el desplazamiento lateral.

Al igual que el agrietamiento, la deformacién permanente o
ahuellamiento hay un mayor dafio entre mayor es el desplazamiento

lateral como se muestra en la Figura 6.
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Figura 5. Variacién temporal en el porcentaje de agrietamiento tipo piel de cocodrilo para
diferentes desviaciones laterales. Los datos fueron estimados con la Guia mecanistico-
empirica de disefio de pavimentos
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Figura 6. Variacion temporal de la deformacién para diferentes desviaciones laterales
estimada con la Guia mecanistico-empirica de disefio de pavimentos.

El IRI o Indice de Rugosidad Internacional es la desviacién
vertical del perfil de un pavimento de la forma en que fue
disefiado (Secretaria de Integracién Econémica Centroamericana
(SIECA), 2002). Se mide en metros entre kilémetro o en pulgadas
entre milla. Este indice se utiliza para medir la regularidad en
una carretera, y afecta la velocidad de trdnsito, consumo de
combustible y deterioro de vehiculos ademas de las deformaciones
del pavimento (Badilla, 2009). Puesto que el IRI se ve afectado por
la deformacién permanente también por el desplazamiento lateral.
El efecto del cambio de este Gltimo en el IRI se puede observar en

la Figura 7. Para el IRI, al igual que la deformacién permanente y
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el agrietamiento, el IRI aumenta una mayor cantidad en menor
tiempo conforme el desplazamiento lateral es mds bajo. Sin

embargo, la diferencia es menos perceptible.
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Figura 7. Variacion temporal en el indice de Rugosidad Internacional (IRI) para
diferentes desviaciones laterales estimado con la Guia mecanistico-
empirica de diseio de pavimentos

3.2 Resultados de desplazamiento lateral

La Figura 8 presenta la frecuencia acumulada de los vehiculos
pesados para todas las rutas nacionales. El comportamiento es
similar en la ruta nacionales 2 y 3, donde el 50 % se ubica a 100
cm como mdaximo del carril. En la curva de la Ruta Nacional 32,
aproximadamente un 70 % transita a menos de 100 cm del borde.
Mientras que en la Ruta Nacional 39 sélo el 40 % transita a esta
distancia. Las rutas nacionales 108 y 202, presentan tamarios de
carril significativamente menor y mayor, respectivamente, por lo

que las curvas son diferentes.
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Figura 8. Frecuencia acumulada de la ubicacién del neumético doble respecto al margen
de la carretera para vehiculos pesados.

En la mayoria de las rutas nacionales estudiadas, excepto en la
ruta 202 para eje simple llanta doble y vehiculos pesados, el valor
P es menor que la significancia. Esto significa que los datos no

tienen tendencia normal.

El promedio de la desviacién estdndar o desplazamiento lateral es
de 28,11 cm para vehiculos livianos y 29,05 cm para los pesados
en las estaciones muestreadas, como se muestra en el Cuadro 1.
El promedio para ambos tipos es similar, lo cual coincide por lo
establecido por Stemphihar, Williams y Drummer (2005) que el

tipo de vehiculo no influye significativamente. Esto se refuerza

con la desviacion estandar promedio obtenida para los vehiculos de eje
simple llanta doble y tdndem que tienen valores similares, 29,59 y 31,56

respectivamente.

Cuadro 1. Valores de desplazamiento lateral por tipo de vehiculo y de eje
para todas las rutas nacionales muestreadas.

Desplazamiento lateral (cm)

Estaciones Livianos | Pesados
Doble Téandem | Tridem | Todos
Ruta Nacional 3 25,30 31,1 31,92 42,14 31,36
(Heredia)
Ruta Nacional 2 26,82 27,71 28,90 7,22 27,56
(Cartago)
Ruta Nacional 202 42,87 33,75 50,93 0 36,48
(Sabanilla)
Ruta Nacional 32 25,01 31,13 25,17 17,37 26,58
(Guéapiles)
Ruta Nacional 39 20,16 28,26 30,02 12,50 27,79
(Zapote)
Ruta Nacional 108 28,47 25,59 22,43 19,24 24,53
(La Uruca)
Promedio 28,11 29,59 31,56 19,69 29,05

Sin embargo, los camiones de eje tridem tienen un valor de 19,69 cm.
Esto se podria despreciar si se considera que la cantidad de muestras de
este tipo de vehiculos en la mayoria de las estaciones son muy pequeias
en comparacion con los otros tipos, lo cual coincide con los datos del
MOPT del conteos en carreteras donde los camiones de cuatro ejes
son escasos (Direccién de Planificacion Sectorial del MOPT, 2015). Sin
embargo, en la Ruta Nacional 32, en donde la cantidad de vehiculos de
ejes tridem es de 39, el desplazamiento lateral es similar al promedio

para este tipo de eje.

Todos los valores de desplazamiento lateral son menores al utilizado por
el Laboratorio de Pavimentos (PaveLab) del LanammeUCR que es de
10 cm (Leiva, Aguiar, & Loria, 2015). Como se puede observar en la
Figura 5 y la Figura 6, el agrietamiento y la deformacién permanente de
un pavimento con un desplazamiento lateral de 10 cm alcanza de dos
a cuatro anos antes (para los pardmetros utilizados en este informe) el
estado limite recomendado por la Guia de Disefio Mecanistico Empirico
y por el Catdlogo de Dafos. En cuanto al IRI (Figura 7) y el indice de

serviciabilidad, la diferencia es menor.

La Figura 9 y la Figura 10 muestran el intervalo de confianza para cada
una de las rutas nacionales. El cudl es el rango en el probablemente de
ubique la media de la poblacién en las rutas nacionales para un nivel de
confianza de 95%. Hay que considerar que unicamente la Ruta Nacional
202 tiene comportamiento normal, por lo que el porcentaje de error

debe ser mayor para las otras rutas.
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Figura 9. Desplazamiento lateral e intervalo de confianza a 95% en vehiculos livianos
para todas las rutas nacionales analizadas.
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Figura 10. Desplazamiento lateral e intervalo de confianza a 95% en vehiculos pesados
para todas las rutas nacionales analizadas.

Si se analizan individualmente para cada ruta nacional, en se
observa que los vehiculos pesados tienen un desplazamiento
lateral mayor en las rutas nacionales 3 y 39. En las rutas
nacionales 2 y 32 la diferencia es poco significativa. Y en las rutas
202y 108, los vehiculos livianos tienen un desplazamiento lateral
mayor. Estas dos tienen los carriles mas anchos y angostos,

respectivamente, entre las seis estaciones.

En los vehiculos livianos la mayoria de los intervalos se
encuentran entre 20 y 35 cm. Excepto la parte inferior del intervalo
de la Ruta Nacional 39 y la ruta 202. En la Ruta 202 el ancho
del carril es mayor por lo que hay mayor espacio para transitar.
Mientras que en la Ruta Nacional 39 los vehiculos livianos tienden
a distribuirse menos en el carril, a pesar de que el ancho del carril

de esta carretera es similar a la mayoria de las rutas.

En cuanto a los vehiculos pesados, la ruta 202 también sobresale
por los mismos motivos mencionados anteriormente. Los
intervalos de la mayoria de las rutas se ubican entre 24 y 35 cm,
el cual es similar al rango donde se ubican la mayor parte de los

vehiculos livianos.

El intervalo de confianza de camiones para la Ruta Nacional 108
se encuentra por debajo de los otros rangos. En esta carretera el
ancho de carril es de tres m, por lo que hay menos espacio para
que se distribuyan los vehiculos. Sin embargo, esto no afecté los

vehiculos livianos en esta ruta.

El valor de desplazamiento lateral utilizado por el LanammeUCR
para el simulador de vehiculos pesados de 10 cm (Leiva, Aguiar,
& Loria, 2015) no se encuentra dentro de ninguno de los rangos

obtenidos y es inferior a todos los valores obtenidos.

4- CONCLUSIONES

Las conclusiones que se determinaron en este trabajo se muestran

a continuacion:

+ El desplazamiento lateral de vehiculos pesados promedio
para carreteras del Gran Area Metropolitana de Costa
Rica es 29,05 cm. El desplazamiento lateral en 4 de las 6
rutas nacionales se ubica en un rango entre 24 y 35 cm. La

incertidumbre de la medicidn es +6,25 cm.

o« Entre menor sea el desplazamiento lateral en una
carretera mayor es el deterioro producido en el pavimento
por agrietamiento tipo piel de cocodrilo, deformacién

permanente y rugosidad.

+ Los valores determinados de desplazamiento lateral y los
intervalos de confianza en este informe son mayores al
utilizado por el LanammeUCR de 10 cm en los ensayos de
simulador de vehiculos pesados. Lo cual significa que los
danos por agrietamiento y la deformacién permanente son
mayores en los ensayos del simulador de vehiculos pesados

que en las carreteras nacionales.

«  Eldesplazamiento lateral no se ve afectado significativamente
por el tipo de vehiculo ni el tipo de eje, el rango de valores
promedio determinados en este informe se encuentra entre
28,11 a 31,56 cm. En este rango no se considerd el eje tridem

por la falta de muestras.

+  La ubicacién promedio del centro del neumético respecto al
margen, tanto para vehiculos livianos como para pesados, es
de aproximadamente 100 cm (1 m) para los carriles de ancho
cercano a 3,6 m. La cual es la posicién del neumético cuando

el vehiculo transita por el centro del carril.

B En la mayoria de los casos, los datos de ubicacién en el carril
no se ajustan a ninguna de las distribuciones probadas. Sin
embargo, en algunas ocasiones como la Ruta Nacional 202 los

datos siguen la distribucién normal.

5- RECOMENDACIONES

+  DPararealizar mediciones del desplazamiento lateral utilizado
el método de muestreo de lineas de referencia, se recomienda

marca las lineas a lo largo de todo el carril. Esto con el fin de
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disminuir errores en el resultado producto de conductores que intenten esquivar las lineas en la carretera. También utilizar carreteras
con la menor cantidad posible de carriles en el mismo sentido debido a que varios conductores cambiaron de carril al ver las lineas

pintadas en la carretera.

El método se puede modificar para colocar las lineas digitalmente, siempre que se considere la distorsién producida por la inclinacién

de la cdmara. Con el fin de mejorar la precision de los resultados.

Se puede pintar lineas con una menor distancia entre si para disminuir la incertidumbre. Sin embargo, se requieren varias muestras

mds para poder determinar la tendencia.

Para analizar individualmente el comportamiento de camiones con eje tridem se recomienda realizar varias mediciones en diferentes

puntos de la Ruta Nacional 32.

Se pueden implementar los valores obtenidos en el simulador de vehiculos pesados (HVS por sus siglas en inglés) e incorporar en una

futura guia de disefio de pavimentos para la Gran Area Metropolitana.
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