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RESUMEN:

La via que comunica Puente Nacional — Barbosa, presenta una eminente
necesidad de mitigar las dificultades para transitar debido al estado actual del
pavimento, este articulo presenta la evaluacion estructural del KO+000 al K1+500
segun la metodologia propuesta por la AASHTO (American Association of State
Highway and Transportation Officials) de 1993, cual describe la utilizacion del
deflectometro de impacto (FWD) como método para la obtencion del Modulo
Resiliente (MR) y Numero Estructural Efectivo (SN). Se determiné la intervencion
requerida para un periodo de 10 afios, ademas de la importancia de ejecutar de
algin método analitico para tener en cuenta los estados de esfuerzos y
deformaciones.

Palabras Claves: Deflectometro de Impacto (FWD), Modulo resiliente, Numero
estructural.

ABSTRACT:

The road connecting Puente Nacional — Barbosa, presents an imminent need to
mitigate the difficulties to travel due to the current state of the pavement, this article
presents the structural evaluation of KO0+000 to K1+500 according to the
methodology proposed by the AASHTO (American Association of State Highway
and Transportation Officials) 1993, which describes the use of the Falling Weight
Deflectometer (FWD) as a method for obtaining Resilient Modulus (MR) and
Effective Structural Number (SN). Was determined Intervention required for a
period of 10 years, in addition to the implementation of any analytical method to
account for the states of stress and strain.

Keywords: Deflectometer (FWD), Resilient Module, Structural Number.
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INTRODUCCION

El tramo vial que conecta los municipios Puente Nacional y Barbosa en el
departamento de Santander con una longitud de nueve (9) km de los cuales se
realizd el presente estudio entre KO+000 y K1+500, presenta una necesidad
eminente de mitigar la problematica actual del estado del pavimento al ser una via
primaria, que contribuye en el desarrollo socio-econémico de Colombia.

La evaluacion estructural permite conocer detalladamente el comportamiento de
las diferentes capas de un pavimento. Los parametros que se obtienen mediante
esta evaluacion son, las deflexiones que experimenta la superficie del pavimento
al ser sometido al efecto de una carga mediante el FWD (Falling Weight
Deflectometer) [1], y los espesores y materiales de las diferentes capas del
pavimento.

Para poder establecer y cuantificar las necesidades de una rehabilitacion en un
pavimento, se realiza procesos de retrocalculo empleando la metodologia
propuesta por AASHTO 1993, donde se obtienen parametros conocidos como el
Médulo Resiliente de la Subrasante (Mr), el Modulo Equivalente del Pavimento
(Ep) y el Numero Estructural Efectivo (SN). [2]

Este estudio tuvo como objetivo realizar los diferentes estudios deflectométricos,
de transito y geotécnicos para determinar el espesor tedrico requerido segun la
metodologia AASHTO 1993 para un periodo de disefio de 10 afios.

1. DESCRIPCION

El tramo vial en estudio conecta los municipios de Puente Nacional y Barbosa en
el departamento de Santander, Colombia; ubicado entre el KO+000 y K1+500 con
una longitud de 1.5 Km. Las condiciones climaticas del sitio presentan temperatura
promedio entre los 20°C y 22°C. En la figura 1 se muestra la localizacién de la via.
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Figura 1. Localizacién de la via en estudio
Fuente: Google Earth 2014



Se realiz6 una visita de campo al tramo en el cual se observo un alto transito de
vehiculos pesados al comunicar a dos municipios y ser una via nacional, ademas
de las diferentes patologias del pavimento como piel de cocodrilo de alta
severidad, fisuras longitudinales y bacheos. (Ver Figura 2)

Figura 2. Visita a tramo en estudio
Fuente: Elaboracion propia

2. METODOLOGIA

El analisis de capacidad de soporte de un pavimento, se realiza mediante la
medicion de un cuenco de deflexiones obtenido con el deflectometro de impacto
FWD, el cual modela en forma adecuada, la magnitud y caracteristicas dindmicas
de las cargas que imponen los vehiculos sobre los pavimentos y mide la respuesta
de éstos en forma bastante precisa [3].

En el presente estudio las mediciones se realizaron, con el deflectometro KUAB-
150 configurado para aplicar una carga de 40 kN; esta carga es generada por la
caida de dos masas sobre un plato circular de 0.30 metros de diametro y simula el
paso de la rueda de un vehiculo pesado y es registrado por gedfonos situados en
linea recta a separaciones del centro de aplicacion de la carga, tipicamente 0, 300,
600, 900, 1200, 1500 y 1800 mm. (Ver Figura 2)
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Figura 3. Esquema de deflectometro de impacto.
Fuente: Internet Falling Weight Deflectometer




Inicialmente los datos de deflexion obtenidos en el estudio deflectométrico, se
normalizan por carga y por temperatura [4].

La normalizacién por carga se determin6 a 40 kN, teniendo en cuenta el valor de
la carga con que fueron generadas y considerando que la reaccién al aplicar la
carga no siempre es constante. Esta correccién se realiza proporcionalmente, es
decir, aplicando la ecuacion (1):

d =d,, — 1
L =dio 5 (1)
Doénde:

d; = Deflexion del sensor i, corregida a la carga Pr.

d;,= Deflexion del sensor i, medida en campo con la carga de aplicacion PO.

Pr = Carga a la cual se normalizaran las mediciones, en este caso igual a 40 kN.
Po = Carga (en kN) aplicada en las mediciones de campo.

La normalizacion por temperatura esta basada en un analisis numeérico para llevar
las deflexiones a condiciones de referencia, tales como la temperatura a 20°C y
espesor de la carpeta existente. [5]

Con la deflexion maxima medida (dO) se determinan sectores de trabajo con
comportamiento similares que faciliten la determinacion de los parametros de
disefio, mediante procesos analiticos como el descrito en el apéndice J de la Guia
de disefio de pavimentos AASHTO 1993 llamado “diferencias acumuladas” [6] .

El procedimiento de tipo estadistico, se basa en la variable Zx, la cual se dibuja
como funcion de la distancia a lo largo de la via, los limites de los tramos
homogéneos ocurren en los puntos donde la pendiente de la linea que representa
la variacion de Zx con la longitud, cambia de pendiente.

Obtenida la informacién medida por deflectometria y normalizadas las deflexiones,
se calculan los parametros estructurales para el proceso de retrocélculo
empleando la metodologia propuesta por AASHTO 1993.

El método propuesto por la AASHTO en 1993 define el Modulo Resiliente de la
Subrasante (Mr) a partir de medidas de deflexiones, es calculado con la ecuacién

():

1y _024pP
r= D.r

(2)

Mr= Modulo Resiliente de la subrasante, psi
P = Carga aplicada, libras
D.= Deflexion medida a una distancia r del centro del plato de carga, pulgadas

r=  Distancia desde el centro del plato de carga, pulgadas



De acuerdo con lo propuesto por AASHTO 93, la deflexibn empleada para
retrocalcular el modulo de la subrasante debe ser medida lo suficientemente lejos,
de tal modo que provea un buen estimativo del médulo resiliente de la subrasante,
independientemente de los efectos de cualquiera de las capas por encima de esta;
pero también debe estar lo suficientemente cerca, de tal modo que no sea muy
pequefia e impida una medicidbn precisa [7]. La minima distancia debe
determinarse con las ecuaciones (3) y (4):

r=07a, (3)

Donde:
r = Distancia desde el centro del plato de carga, pulgadas

a.= Radio del bulbo de esfuerzos en la interface estructura-subrasante,

pulgadas
2
a,= |a‘+ Di/% €
Donde:
D = Espesor de las capas del pavimento, pulgadas
Ep = Modulo efectivo de todas las capas del pavimento por encima de la

subrasante, psi.

Los espesores se determinaron mediante seis (6) apiques cada 250 m tal como lo
recomienda el INVIAS en el capitulo 5 del manual de disefio de pavimentos para
vias con medio y altos volumenes [8].

Para determinar el mdédulo resiliente de disefio con retrocalculo, a partir de
ensayos no destructivos, requiere del factor de ajuste C, para hacerlo consistente
con el valor que representa la subrasante. Un valor de ajuste de 0.35 es
recomendado para subrasante finas como es el caso [9].

Teniendo en cuenta la ecuacion (5), recomendada por la MEPDG (Mechanistic-
Empirical Pavement Design Guide) [10], se puede obtener la correlacion entre el
CBR medido y el modulo resiliente (Mr) de la subrasante:

Mr (PSI) = 2555 « CBR%%* (5)

El mdédulo equivalente del pavimento segun la AASHTO 93, refleja la capacidad
estructural del pavimento existente, es decir, la rigidez equivalente otorgada por la
capa asféltica que la conforma y los materiales que se encuentran bajo ésta. El
modulo equivalente se determina mediante la ecuacion (6):



(6)

Ddnde:
do = Deflexion central
P = Presién del plato de carga, psi.
= Radio del plato de carga, pulgadas.
= Espesor total de las capas del pavimento sobre la subrasante, pulgadas.
MR = Mdbdulo resiliente de la subrasante, psi.
Ep = Mddulo efectivo de las capas que conforman el pavimento, psi.

El modulo efectivo del pavimento (Ep), es calculado mediante iteraciones
consecutivas de posibles valores, hasta que la igualdad de la ecuacion anterior se
cumpla.

El nimero estructural representa la capacidad estructural de un modelo de
pavimento flexible, calculado a partir de la informacién del cuenco de deflexion, del
modulo equivalente y del espesor total del modelo estructural (1), y se determina
por medio de la ecuacion (7).

SNerr= 0.0045D 3/ Ep (7)
Doénde:

Ep = Maddulo equivalente del pavimento.
D = Espesor total de la estructura, pulgadas.

El nUmero estructural efectivo (SNes) para calcular el refuerzo requerido, se debe
comparar con el nimero estructural que requiere el pavimento en funcion del
transito que va a soportar, de la calidad de la subrasante y de las condiciones
esperadas de servicio para la carretera.

El nimero estructural requerido por un pavimento (SNreq Se determina con la
ecuacion (8):

log —APSI
942 -25

1094

logWy ,=Zp-S0+9.36*log(SN+1)-0.20+

+2.32*logM, - 8.07
EMp (8)

Donde:



Ws, = Numero de ejes equivalentes de 8.2 ton en el periodo de disefio

PO = Indice de serviciabilidad inicial.

Pt indice de serviciabilidad final.

R = Confiabilidad.

So Desviacion estandar.

Mr Modulo resiliente de la subrasante.

Para determinar el nimero de ejes equivalentes de 8.2 ton en el periodo de disefio
de 10 afios, se extrae la informacién de la estacion de conteo 152 “Puente
Nacional — Barbosa” del INVIAS del volumen de transito 2011 [11], el cual presenta
el volumen vehicular en forma de TPDs y siguiendo el procedimiento del manual
de disefio de pavimentos para vias con medio y altos volumenes se calcula el
namero de ejes equivalentes.

El espesor de refuerzo tedrico se determina por medio de la ecuacion de
AASHTO, que define el numero estructural de las capas que conforma el
pavimento con la ecuacion (9):

SN = a; m; Di (9)

Donde:
a; = Coeficiente de aporte estructural de la capa.

m; = Coeficiente de drenaje de la capa.

D; = Espesor de la capa, pulgadas.

3. ANALISIS DE RESULTADOS

La medicién de las deflexiones en la estructura de pavimento fue realizada cada
50 m de manera alternada en ambos carriles de la calzada. El equipo empleado
para tal fin fue el deflectometro de impacto KUAB-150, dispositivo de carga
dinamica remolcado por un vehiculo. En cada punto de medicion se realizo cuatro
(4) golpes o mediciones, con el fin de asegurar la repetitividad de los resultados
dentro de un rango de desviacion aceptable. (Ver Figura 4)



Figura 4. Deflectometro de impacto KUAB-150.
Fuente: ltineris Gestion de Infraestructura S.A.S

El FWD con un termémetro infrarrojo registré automaticamente la temperatura de
la superficie del pavimento en cada punto de medicion. Las mediciones se
realizaron de 6 de la mafiana a 10 de la mafana, evitando asi que la temperatura
a la cual se realizd el ensayo sobrepasara los 35°C, tal como lo exige la Guia
Metodoldgica para el Disefio de Obras de Rehabilitacion en Pavimentos Asfalticos
del INVIAS (Colombia) [11].

La Figura 5 muestra los cuencos deflectométricos obtenidos con el FWD
(corregidos por carga y temperatura), en los cuales la deflexion maxima (d0) se
encuentra entre 200 y 800 um, donde segun Horak [9] los valores mayores a 500
pm se consideran altos y con condicion “Regular”; esto es confirmado ya que la
via presenta dafio tipo piel de cocodrilo, el cual es un indicativo de deficiencia
estructural.

Deflexion (um)

Figura 5. Cuencos deflectométricos.
Fuente: Elaboracién propia



Para la determinacién de secciones homogéneas en el tramo, se debe contar
principalmente con informacion de la deflexion caracteristica, sin embargo se debe
tener en cuenta el trnsito y la geotecnia.

En los perfiles estratigraficos hallados en la exploracion geotécnica, se
encontraron espesores de carpeta asfaltica entre 20 y 23 cm, base granular entre
18 y 20 cm donde el material se clasifica como gravas y arenas limosas o
arcillosas, con contenido de finos del orden de 10% y 28% siendo arcillas de baja
plasticidad; en el caso de subbase granular presenta espesores entre 30 y 40 cm
el material encontrado se clasifico6 como gravas y arenas limosas o arcillosas con
fraccion fina de arcillas de baja plasticidad, por ultimo la subrasante encontrada
presenta capacidad de soporte de 4%.

El nimero de ejes equivalentes se calculé con un TPDs de 5096 vehiculos en el
ano 2010, el cual fue proyectado al 2024 con el modelo lineal obtenido de la
estacion 152 “Puente Nacional — Barbosa”, con un factor de distribucién
direccional de 0.5, factor carril de 1 al ser una calzada con doble sentido de
circulacion y el factor dafio por tipo de vehiculo recomendado por el INVIAS en el
manual de disefio de pavimentos para vias con medios y altos volimenes de
transito, obteniendo 1.48E+07 ejes equivalentes.

Teniendo en cuenta que los espesores de la estructura de pavimento no varian de
forma considerable y el transito calculado es igual en todo el tramo, con la
deflexibn maxima se determiné una seccidbn homogénea, el cual presenta un
comportamiento similar a lo largo del tramo en estudio, en la Figura 6 se observa
dos cambios bruscos en la pendiente, sin embrago no se consideré6 como un
sector separado entre KO+000 y KO+350 al tener una longitud de 350 m.
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Figura 6. Determinacion de sector homogéneo
Fuente: Elaboracién propia

Al determinar el sector homogéneo y las deflexiones corregidas por carga y
temperatura, se realizO procesos de retrocalculo empleando la metodologia



propuesta por AASHTO 1993, donde el mddulo resiliente de la subrasante (Mr)
(Ver Figura 7), presenta valores entre 25 y 75 MPa con un promedio de 49 MPa,
siendo valores tipicos de subrasante fina como arcillas y limos de baja plasticidad,
correspondientes al CBR de 4% encontrado en la exploracién geotecnia y con la
correlacion de la ecuacioén (5) la cual es de 6204 PSI o 43 MPa.
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Figura 7. Médulo resiliente de la subrasante
Fuente: Elaboracién propia

Al obtener el médulo resiliente del pavimento y calcular mediante iteraciones el
modulo equivalente del pavimento segun la ecuacion (6), se procedié a obtener el
numero estructural efectivo como se observa en la Figura 8, con un promedio de 5
adoptando una estructura de 23 cm de concreto asfaltico y 47 cm de material
granular.
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Figura 8. Numero estructural efectivo
Fuente: Elaboracién propia



Para calcular el nimero estructural requerido en el periodo de disefio de 10 afios,
con el nimero de ejes equivalentes de 1.48 E+07, adoptando una confiabilidad del
85%, la desviacion estdndar correspondiente de 0.45, un indice de serviciabilidad
inicial de 4.2, un indice de serviciabilidad final de 2.5, y el modulo resiliente
obtenido de 49 MPa, se determind con la ecuacion (8) el numero estructural
requerido de 5.2.

Segun la ecuacion (9) de la AASHTO, se calcul6 el espesor tedrico requerido con
la diferencia entre el numero estructural efectivo de 5 y el numero estructural
requerido de 5.2, y adoptando un coeficiente de aporte para la carpeta asfaltica
nueva MDC-2, de 0.30 como lo sugiere el manual de disefio de pavimentos para
vias con medios y altos volimenes de transito, para temperaturas entre 20 y 30°.

De lo anterior se determina que el espesor requerido siguiendo el procedimiento
de la AASHTO 93 es de 2 cm, sin embargo al conocer el estado actual del
pavimento, se observa que es evidente la necesidad de una alternativa que mejore
la capacidad de soporte de la estructura y sus materiales, una de las principales
razones es por las patologias de dafios que presenta como es la piel de cocodrilo
de alta severidad, y la contaminacién que presentan las capas de base y subbase
del pavimento.

Ademas se debe tener en cuenta que este método de disefio no incluye variables
importantes como la condicién de fatiga de la capa de rodadura que puede llegar a
afectar el pavimento, por lo cual es necesario verificar por otras metodologias
analiticas que determinen los esfuerzos y deformaciones a la que la estructura
estara sometida con las cargas impuestas por el transito hasta el 2024.

4. CONCLUSIONES

La metodologia AASHTO de 1993, nos permite calcular el médulo resiliente de la
subrasante por retrocélculo, el cual al ser comparado con la correlacion propuesta
por la MEPDG con la capacidad de soporte de la subrasante calculada por
laboratorio, da un resultado similar al ser corregido por el factor de ajuste de 0.33
correspondiente a suelos finos.

El nimero estructural efectivo al ser comparado con el nuimero estructural
requerido permite determinar el espesor tedrico requerido por el pavimento,
teniendo en cuenta ademas el coeficiente de aporte de la mezcla asfaltica nueva,
quien es directamente proporcional a el espesor requerido, de ahi la importancia
de tener certeza de este coeficiente.

El disefio de refuerzo o rehabilitacion segun la metodologia AASHTO, es una
buena herramienta que permite tener un buen indicativo del espesor requerido, sin
embargo se debe tener en cuenta los esfuerzos y deformaciones a los que la
estructura estd sometida al periodo de disefio, como la condicion a fatiga de la
carpeta asfaltica.
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