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Resumen
Se describen los principales equipos para medir deflexiones en pavimentos existentes,
enfatizando en los deflectometros de impacto por ser los de uso comin en campo. Asi mismo, se
presentan metodos para estimar un madulo elastico y las consideraciones que cada uno de ellos
establece en sus metodologias; con especial atencion en las destinadas a pavimentos asfalticos v,
en algunos casos, para pavimentos rigidos; sin embargo, el marco de trabajo es la teoria elastica
multicapa como método de andlisis. Debe destacarse de varios de los programas de coémputo
disponibles utilizan diversas consideraciones, por lo que pueden tener discrepancias
considerables en sus resultados. Es posible utilizar otros procedimientos de analisis, tal como el
elemento finito; no obstante, resulta necesario realizar adecuaciones para su uso. Como
complemento, se describen los parametros de un método para estimar los modulos elasticos de
capa a partir de mediciones de deflexion, que pueden utilizarse en la evaluacion de pavimentos, o
de disefio de sobrecarpetas. A fin de caracterizar los materiales en las capas de los pavimentos, el
maodulo resiliente obtenido en laboratorio constituye un insumo para algunos procedimientos de
disefio de sobrecarpetas. El analisis de deflexion proporciona una técnica capaz de utilizar el
maodulo elastico equivalente de una estructura de pavimento en lugar de obtener el médulo
resiliente en laboratorio de muestras pequefias, y en algunas ocasiones de muestras alteradas. Para
muchos procedimientos de disefio de sobrecarpetas que se basan en la teoria elastica multicapa, el
maodulo resiliente se constituye por uno elastico de capa equivalente, debido a que el médulo
equivalente se determina como un promedio del total de las superposiciones en las condiciones
de esfuerzo en campo de un pavimento actual. También se destacan algunos de los factores que
afectan los resultados de los ensayos no destructivos para la determinacién de deflexiones, los

cuales deben analizarse con el propésito de eliminar o de minimizar sus efectos, o tomarlos en
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consideracion en la interpretacion de los resultados. Dichos factores son entre otros, la magnitud
y duracién de la carga; las propiedades no lineales de los materiales que conforman los
pavimentos; la temperatura y la humedad; y las condiciones en que se encuentra el pavimento.
Por ultimo, se describen algunas experiencias importantes que puedan llevarse a cabo para
entender mejor las metodologias de evaluacion de pavimentos en diferentes niveles de
auscultacion, y los estudios que establecen relaciones entre las temperaturas y las variaciones del
contenido de agua en las capas de los pavimentos, en las diferentes épocas del afio.

Se presentan y discuten los principales aspectos de la evaluacidn estructural de los pavimentos de
concreto asfaltico con ensayos no destructivos; particularmente, el método desarrollado a partir
de los refractémetros de impacto, FWD por sus siglas en inglés. Asi mismo, se describen
metodologias para estimar los mddulos elasticos de las capas de pavimento evaluadas con esta
técnica, y las ventajas y limitaciones de tales herramientas; ademas de los cuidados que se deben
tener al utilizar los resultados de la evaluacion en el disefio de refuerzo de los pavimentos.

Finalmente, se hacen recomendaciones para estudios futuros.

Palabras clave: Asfalto, capa de rodadura, pavimento, Bases granulares, deflexiones, vias
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Abstract
The main equipment for measuring deflections in existing pavements is described, emphasizing
impact deflectometers as they are commonly used in the field. Likewise, methods are presented
to estimate an elastic modulus and the considerations that each one of them establishes in their
methodologies; with special attention in those destined to asphalt pavements and, in some cases,
for rigid pavements; however, the framework is multilayer elastic theory as a method of analysis.
It should stand out from several of the available computer programs that use various
considerations, so you can have considerable discrepancies in your results. It is possible to use
other analysis procedures, such as the finite element; however, it is necessary to make
adjustments for its use. As a complement, the parameters of a method to estimate the elastic
modulus of the layer from deflection measurements are described, which can be used in the
evaluation of pavements, or of overlay design. In order to characterize the materials in the
pavement layers, the resilient modulus obtained in the laboratory constitutes an input for some
overlay design procedures. Deflection analysis provides a technique capable of using the
equivalent elastic modulus of a pavement structure instead of obtaining the resilient modulus in
the laboratory from small samples, and sometimes from disturbed samples. For many overlay
design procedures that are based on multilayer elastic theory, the resilient modulus is constituted
by an equivalent layer elastic modulus, because the equivalent modulus is determined as an
average of the total overlaps under stress conditions in field of a current pavement. Some of the
factors that affect the results of non-destructive tests for the determination of deflections are also
highlighted, which must be analyzed with the purpose of eliminating or minimizing their effects,
or taking them into consideration in the interpretation of the results. Said factors are, among

others, the magnitude and duration of the load; the non-linear properties of the materials that

X1



make up the pavements; temperature and humidity; and the condition of the pavement. Finally,
some important experiences that can be carried out to better understand pavement evaluation
methodologies are described at different auscultation levels, and the studies that establish
relationships between temperatures and variations in water content in pavement layers, at
different times of the year.

The main aspects of the structural evaluation of asphalt concrete pavements with non-destructive
tests are presented and discussed; particularly, the method developed from impact refractometers,
FWD for its acronym in English. Likewise, methodologies are described to estimate the elastic
moduli of the pavement layers evaluated with this technique, and the advantages and limitations
of such tools; in addition to the care that must be taken when using the results of the evaluation in
the design of reinforcement of the pavements. Finally, recommendations are made for future

studies.

Keywords: Asphalt, wearing course, pavement, Granular bases, deflections, roads
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Introduccion
Existen diferentes métodos para evaluar la capacidad estructural de los pavimentos, lo anterior
con la finalidad de definir su aptitud para resistir las cargas que circulan por diversos tramos
carreteros. La evaluacion de la capacidad estructural en pavimentos se realiza utilizando
predominantemente métodos no destructivos, los cuales consisten en aplicar una carga bajo
condiciones dinamicas, estaticas, por impacto, etc., cuyos resultados ayudan a determinar en cada
estructura del pavimento, las deformaciones o deflexiones asociadas a la solicitacion inducida, y
asi poder definir su capacidad para soportar las cargas vehiculares. A nivel mundial se cuenta con
una gran cantidad de equipos para determinar deflexiones en campo, sin embargo, los de mayor
uso son los refractometros de impacto. Estos equipos aplican una solicitacion al pavimento por
impacto y determinan una cuenca de deformaciones a partir de datos de desplazamiento,
obtenidos por un arreglo de sensores de desplazamiento. Dicho arreglo se establece en funcién
del tipo de pavimento que se intenta evaluar y del fin que se persiga con la evaluacién. Existen
metodologias muy bien definidas para obtener las Ilamadas cuencas de deformacion conforme
cada necesidad de informacidn; en el presente reporte se hara énfasis a los pavimentos de
concreto asfaltico, a la vez que se incluyen recomendaciones para diferentes tipos de pavimento.
En la literatura se reportan también las caracteristicas que deben cumplir los equipos que se
emplean en los ensayos no destructivos, particularmente en las aproximaciones y dispersiones de
los instrumentos de medicidn. Es importante destacar que, asi como hay diversos equipos para
medir deflexiones, es ain mayor el nimero de procedimientos para el analisis y procesamiento de
los datos provenientes de tales equipos. Dichos programas calculan los médulos en cada una de
las diferentes capas del pavimento evaluado mediante herramientas matematicas diversas, y

consideraciones en sus modelos igualmente variados. Debido a lo anterior es dificil hacer una
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eleccion adecuada entre las diferentes metodologias de disefio; no obstante, en el presente trabajo
se ha procurado incluir algunas consideraciones bajo las cuales se desarrolla algunos de estos
métodos de analisis. Es necesario conocer lo anterior para poder realizar una interpretacion
adecuada de los resultados que de dichos modelos resulte, ya que es sabido que la eleccion de los
modulos de capa, contiene en si misma una gran cantidad de criterio ingenieril. Uso y calibracién
de Refractometros de Impacto en la evaluacion de pavimentos 2 Por otro lado, es necesario tomar
en cuenta los factores que en mayor medida influencian a los resultados obtenidos y la manera en
que se deben considerar; un ejemplo lo constituye el clima, caracterizado como la temperatura y

la humedad; en este caso, la magnitud de la carga, la posicion o distancia de la capa rigida.
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1. Planteamiento del problema

En la provincia del Alto Magdalena que esta conformada por los municipios de Agua de
Dios, Nilo, Ricaurte, Jerusalén, Narifio, Tocaima, Guataqui y Girardot, se ha hecho notable en los
altimos afios el deficiente estado de la malla vial. Esto se debe al poco mantenimiento que se les
realiza a dichas obras por parte de los gobiernos municipales, a las condiciones climaticas ya que
sus temperaturas y su humedad son altas, y por el aumento del transito en el transcurso de los
afios. Como la region es zona turistica permite que el nivel de transito aumente
considerablemente cada semana por la cantidad de visitantes que viajan a pasar el fin de semana
en sus casas de descanso, hoteles, zonas turisticas, entre otros.

Es por tal motivo que se implementa la metodologia propuesta por la American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) para estimar el SNeff de
una estructura de pavimento flexible después de construido. Este SNeff, se puede obtener
mediante el retro-calculo de las deflexiones obtenidas del ensayo de refractometro de impacto
(FWD). Adicional a lo anterior se compendia informacién de la metodologia mecanicista y con la
modelacién en programas computacionales se puede obtener un posible transito que soportara el
pavimento durante su periodo de disefio. Ademas, a esto con los resultados del ensayo FWD y

utilizando la metodologia de YONAPAVE se logra considerar el SNeff, en servicio.
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2. Objetivos
2.1  Objetivo General
Elaboracion guia para el analisis y diagnostico del nimero estructural efectivo y la

metodologia de deflectometria para la evaluacion de un pavimento después de construido.

2.2  Objetivos Especificos

< Establecer una guia practica en la utilizacion del ensayo FWD que determina el SNeff
(Numero estructural en servicio)

% Revisar los procesos de retro-calculo en las deflexiones que se obtienen del ensayo de
deflectometro de impacto (FWD).

< Suministrar todos los procesos y ensayos que se requieren para para la construccién de
la guia practica.

< Elaborar un analisis comparativo en los procesos constructivos, cuando se realiza toda

la reposicion de estructura sin saber el estado de los SNeff de las capas granulares y de rodadura.
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3. Justificacion

El presente documento Como se evidencia, la infraestructura vial del municipio de
Girardot y la region se ve cada dia mas deteriorada y los entes que realizan las mejoras de la
infraestructura vial se limitan a rehabilitar un porcentaje minimo ya que las inversiones para estos
arreglos son de alto costo. Teniendo en cuenta esto, nace la idea de buscar metodologias y
alternativas técnicas, econdmicas y ambientalmente sostenibles, siendo eficaces para mitigar las
fallas que se generan por mal material, mala ejecucion y aumento en el flujo vehicular. Una de
estas soluciones planteadas es el empleo de una guia practica que permita conocer los procesos en

la utilizacion del ensayo FWD que determina el SNeff (Numero estructural en servicio).
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4. Marco Legal

Dando cumplimiento al andamiaje juridico e institucional que regula los derechos y
deberes reglamentados en Colombia por la constitucion, la ley, los decretos, las ordenanzas, los
acuerdos, los reglamentos y las resoluciones que se expresan en forma prohibitiva o permisiva, se
enumeran a continuacion, junto con las entidades creadas por el estado para reglamentarlas, todas
aquellas relacionadas con el objeto de la presente investigacion. « Constitucion Politica de
Colombia 1991: ARTICULO 8 sobre la obligacion del estado y de las personas de proteger las
riquezas culturales y naturales de la nacion. 57 ARTICULO 65 sobre la proteccion del estado a la
produccidn de alimentos y al desarrollo integral de actividades agroindustriales y a la
construccion de obras de infraestructura fisica. ARTICULO 79: sobre el derecho de las personas
de gozar de un ambiente sano y el deber del estado de proteger la diversidad e integridad del
ambiente. ARTICULO 80: de la planificacion del manejo y aprovechamiento de los recursos
naturales por parte del estado para garantizar su desarrollo sostenible y el control de los factores
de deterioro ambiental. ARTICULO 333: Sobre la libertad de la actividad econdémica y la
iniciativa privada, sobre la libre competencia econdmica y la funcion social de la empresa como
base de desarrollo. * Ley 105 DE 1993 Diario Oficial No. 41.158, de 30 de diciembre de 1993
"Por la cual se dictan disposiciones basicas sobre el transporte, se redistribuyen competencias y
recursos entre la Nacion y las Entidades Territoriales, se reglamenta la planeacion en el sector
transporte y se dictan otras disposiciones." ARTICULO 24. FONDO DE COFINANCIACION
DE VIAS. Para garantizar a los departamentos los recursos para la construccion, rehabilitacion y
mantenimiento de las vias, créase el Fondo de Cofinanciacion de Vias, el cual actuard como un
sistema especial de cuentas dependiente de FINDETER vy cuya funcién sera la de administrar los

recursos que se destinen para este proposito en virtud de la presente Ley. Este Fondo sera
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administrado por un comité que estara conformado por: 1. El Ministro de Transporte o su
delegado, quien lo presidira; 2. El Director del Departamento Nacional de Planeacién o su
delegado; 3. El Director del Instituto Nacional de Vias o su delegado, quien actuara con voz pero
sin voto. * Ministerio de Transporte De acuerdo la Constitucion Politica Nacional, la Ley 489 de
1998, la Ley 790 de 2002 y demas normas vigentes, los Ministerios son, junto con la Presidencia
de la Republica y los Departamentos Administrativos, los organismos principales de la 58
Administracion Publica Nacional y hacen parte del Sector Central de la Rama Ejecutiva del
Poder Publico. Los Ministerios tienen como objetivos primordiales la formulacion y adopcion de
las politicas, planes generales, programas y proyectos del Sector Administrativo que dirigen. Asi
las cosas, el Ministerio de Transporte, como lo establece el Decreto 087 de 2011, es el organismo
del Gobierno Nacional encargado de formular y adoptar las politicas, planes, programas,
proyectos y regulacion econémica del transporte, el transito y la infraestructura, en los modos
carretero, maritimo, fluvial, férreo y aéreo del pais. EI Ministerio de Transporte es la cabeza del
Sector Transporte, el cual esta constituido por el Ministerio, El Instituto Nacional de Vias
(INVIAS), la Agencia Nacional de Infraestructuras (ANI), la Unidad Administrativa Especial de
Aeronautica Civil (AEROCIVIL) y la Superintendencia de Puertos y Transporte

(SUPERTRANSPORTE).
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5. Metodologia

En la estructuracion de la guia se analiza la factibilidad y eficiencia de la deflectometria
de impacto para ser implementada y conocer los pardmetros de célculo de la capacidad portante
de la estructura de un pavimento flexible en vias urbanas del municipio de Girardot
Cundinamarca Mediante el equipo no destructivo conocido como refractometro de impacto se
generan deflexiones en el pavimento, las que son interpretadas a través de técnicas basadas en
analisis inverso como AASHTO 93, LUKANEN, YONAPAVE y ROHDE. Dichas técnicas
permiten la cuantificacion y cualificacion del nivel de deterioro estructural del sistema
pavimento-subrasante a traves de dos parametros:

1.El primer pardmetro se define mediante el mddulo resiliente, el cual es comparado con
los softwares EVERCALC y ANSY'S, que sustentan su desarrollo en andlisis inverso y elementos
finitos respectivamente.

2.El segundo parametro se define mediante la capacidad estructural del sistema
pavimento-subrasante, el cual es analizado a través del concepto de deflexion caracteristica
propuesto por la guia de disefio AASHTO 93. EL estudio da a conocer gue el mejor método para
caracterizar el estado del pavimento es la técnica propuesta por YONAPAVE. El documento no
solo presenta resultados de la condicién actual de la via bajo estudio sino también proporciona
recomendaciones con respecto al manejo del pavimento de la via, que permitan transformar la
ingenieria de pavimentos a una ingenieria de gestion de los pavimentos.
5.1  Definicion del ensayo de deflectometria (FWD)

Se trata de un ensayo no destructivo, que simula el comportamiento del pavimento ante el
paso de los vehiculos pesados. Puede ser utilizado en pavimentos de asfalto, hormigon o una

composicién de ambos, o bien, sobre cualquier capa de un pavimento en construccion.
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El Falling Weight Deflectometer (FWD) o Refractometro de Impacto es un equipo que
utiliza una técnica No Destructiva para evaluar la condicion estructural del pavimento. El equipo
de ensayo puede ser montado en un vehiculo o en un sistema de remolque tirado por un vehiculo.

La medida de las deflexiones se realiza mediante siete sensores (gedfonos) que se situan
uno debajo de la placa de carga y los otros seis a distancias variables de hasta 2,5 m. ... El uso de
geofonos en la medida de las deflexiones elimina la necesidad de un sistema de referencia,
obteniéndose valores de hasta 10-3 mm.

El retrocalculo como el proceso matematico mediante el cual, las medidas de deflexiones
tomadas en campo por un equipo deflectométrico son transformadas a modulos elasticos de la
estructura evaluada

Deflexion méaxima normalizada atna carga de 50 KN a una temperatura de 20 C en caso
de los pavimentos asfalticos representa la deflexidn vertical de la superficie del pavimento bajo el
punto donde se aplica la carga este paramento es un indicador de la condicién estructural de los
pavimentos cuyo principal uso es definir tramos que presenten diferentes caracteristicas
estructurales.

5.2  Numero estructural de pavimentos asfalticos en servicio

Este método sirve para determinar las deflexiones superficiales en un pavimento, por
medio de la aplicacion de una carga de impacto en la superficie del pavimento o estructura. Las
deflexiones resultantes son medidas en el centro de la carga aplicada y a distintas distancias del
lugar de aplicacion de la carga. Las deflexiones pueden ser directamente correlacionadas con el
comportamiento del pavimento, o utilizadas para medir in situ las propiedades de los materiales

de las capas que conforman la estructura del pavimento.
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Se transporta el dispositivo al sitio de la prueba y se coloca el plato de carga encima del
punto de prueba deseado. El sitio de la prueba debe estar tan limpio como sea posible de piedras
y escombros para asegurar el ajuste adecuado del plato de carga.

La superficie de grava o de suelo deberan estar tan lisas como sea posible y se debe retirar
todo el material suelto.

Se bajan el plato de carga y los sensores hasta asegurar que ellos estén descansando en

una superficie firme y estable.

Se levanta el generador de fuerza a la altura deseada y se deja caer el “el peso”. Se
registran las deflexiones maximas resultantes de la superficie y la carga maxima. Nota 3.- Si se
produce una deformacion permanente significativa bajo el plato de carga, se debe mover el
aparato y reducir la fuerza aplicada hasta que la deformacién permanente no tenga ninguna
importancia para la primera prueba en el sitio de prueba.

Se llevan a cabo por lo menos dos series de la carga (Seccién 8.3) y se compararan los
resultados. Si la diferencia es mayor que 3% para cualquiera sensor, se debe registrar la variacién
en el informe. Las pruebas adicionales se pueden ejecutar a las mismas o diferentes cargas.

5.3  Modulo resiliente de la subrasante (MR)

La Ecuacion 5 seguin AASHTO (1993) “permite el calculo del modulo resiliente de la

subrasante por retrocalculo (Mrr) conociendo la magnitud de carga y una deflexién medida a

cierta distancia del centro del plato de carga
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0.24 =P o=
oy = ———— Ecuacion 5
d.*r

Donde:
My Modulo resiliente de la subrasante obtenido por retro-calculo (psi)
P Carga aplicada (1b)
dr Deflexion a la distancia r medida desde el centro del plato de carga (in)
r Distancia desde el centro del plato de carga (in)

Fuente: INV E -798-07

“Para la determinacion del modulo Mrr se utiliza una deflexion medida a cierta distancia
tal, la cual debe estar lo suficientemente lejos para que proporcione una buena estimacion del
valor de dicho parametro, pero también lo suficientemente cerca para evitar una deflexion muy
pequefia la cual no seria significativa”. (AASHTO, 1993, pag. 220)

Segun la metodologia de AASHTO la minima distancia a la que se debe considerar la

deflexion, se expresa como:

r=07+a, Ecuacion 6

" 3| E
a? + (HT fM—i)

Fuente: INV E -798-07

2

a, = Ecuacion 7

Doénde: “a” es radio de la placa de carga del equipo (in) dinamico “HT” es el espesor de la
estructura del pavimento (in); “Ep” es el modulo eléstico de la estructura del pavimento (psi); y

[IP2)

a” es el radio del bulbo de tension en la interface subrasante pavimento (in).
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Los valores de “Mrr” son ajustados para ser consistentes con los obtenidos por ensayos de
laboratorio. AASHTO 93 recomienda que los valores de “Mrr” deben ser multiplicados por un
factor de ajuste (C) igual a 0.33 debido a que dichos valores son superiores a los obtenidos en

laboratorio, obteniendo el Mr.

Mp,=0C+*M,.,. Ecuacion §

Fuente: INV E

Una vez conocido el Médulo “MR”, y el espesor total de la estructura del pavimento
(HT), la cual se asienta sobre la subrasante; se puede calcular el médulo efectivo del pavimento
(Ep).
5.3.1 Modulo efectivo del pavimento (Ep).

Esta determinado por el valor de la deflexion medida en el centro del plato de carga (do)

mediante la siguiente ecuacion:

d, = 1.5Pa + Ecuacion 9

Donde:
do: Deflexion central corregida por carga y temperatura.

P: Presion del plato de carga igual a la carga dividida entre el area del plato circula

del deflectémetro, psi.

a: Radio del plato de carga, pulgadas.

Hr: espesor total de las capas del pavimento sobre la subrasante, pulgadas.

Fuente: INV E -798-07
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% Mrr: Mddulo resiliente de la subrasante por retrocalculo, psi
< Ep: Modulo efectivo de las capas que conforman el pavimento, psi

El mddulo efectivo del pavimento (Ep), es calculado mediante iteraciones consecutivas de
posibles valores, hasta la igualdad de la ecuacion.

La variable mas importante en la metodologia AASHTO para el disefio de pavimentos es
el numero estructural efectivo (SNef), este valor junto con la proyeccion de transito en el periodo
de disefio permite determinar espesores de la carpeta de rodadura o analisis de vida residual del
pavimento.

5.3.2 Numero estructural efectivo (SNeff).

Para el calculo de la capacidad estructural del pavimento existente, el método AASHTO-
93 establece tres procedimientos, en términos del nimero estructural efectivo (SNeff). Son ellos:

i. Vida residual.

ii. Condicion de las capas estructurales.

iii. Deflectometria.

De estos tres procedimientos, el mas preciso suele ser el tercero, es decir, el que se basa
en los resultados de la evaluacion deflectométrica del pavimento. Sin embargo, AASHTO sugiere
que se empleen al menos dos de estos procedimientos, para poder verificar la consistencia de los
resultados. (Instituto Nacional de Vias de Colombia, 2008, pag. 364)

A continuacion, se describen brevemente, dos de los procedimientos: (i) el de condicion
de las capas estructurales y (ii) el deflectométrico.

El método de condicidn de las capas estructurales debe ser usado, como herramienta de
apoyo para analizar la consistencia de los resultados del analisis deflectométrico y su

concordancia con la informacion que se tenga sobre la constitucién y el estado de la estructura de
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pavimento; ademas el método de condicion establece los coeficientes estructurales de las capas
que seran fresadas o recicladas, a considerar para ajustar el nimero estructural efectivo.

Determinacion del numero estructural efectivo a partir de la condicion actual de las capas
estructurales

Para la determinacion “se determina la capacidad estructural del pavimento existente
asignando los coeficientes estructurales de cada capa en funcién de los dafios o deterioros que
afecten su condicion estructural” (Instituto Nacional de Vias de Colombia, 2008, pag. 365). Tal
como lo muestra la Tabla 7 y definiendo los espesores de las diferentes capas del pavimento. La
capacidad del conjunto de capas del pavimento se calcula mediante la siguiente expresion:

SNeff = alD1 + a2D2 m2 + a3 D3 m3 Ecuacion 10

Donde: al, a2, a3: Coeficientes estructurales de las capas asfalticas, base y subbase,
respectivamente.

D1, D2 y D3: Espesores de las capas asfalticas, base y subbase, respectivamente.

m2, m3: Coeficientes de drenaje de las capas granulares de base y subbase
respectivamente.

Para poder aplicar directamente esta expresion, los espesores de las capas deben estar en
pulgadas.

Para el adecuado uso de la Tabla 7, se debe tener en cuenta lo siguiente De acuerdo a
INVIAS (2008):

La tabla debe servir solamente de guia; se deben desarrollar coeficientes propios a partir
de la experiencia local

Todos los darios se relacionan con observaciones superficiales
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Se recomienda que todo fisuramiento severo en piel de cocodrilo sea reparado (bacheo)
previamente al refuerzo; en este caso, los coeficientes del concreto asfaltico y de la base
estabilizada deben reflejar la condicidn de dafios severos que quede despues del bacheo.

Adicionalmente a las evidencias de bombeo durante la auscultacion, se deben tomar
muestras de la capa de base granular para detectar erosion, degradacion, contaminacion por finos,
asi como facilidad de drenaje; los coeficientes se deben escoger de acuerdo con los resultados de
estas pruebas.

El porcentaje de fisuras transversales se calcula en pies lineales de fisuras por pie2 de
pavimento.

Se recomienda tomar nucleos para examinar todas las capas del pavimento; la toma de
estos nucleos es indispensable para la evaluacidn de las capas estabilizadas.

Hay muchos otros tipos de dafios que pueden influir en el comportamiento futuro del
refuerzo; el ingeniero debe hacer la evaluacidn correspondiente y utilizar los factores que

considere convenientes.
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6. Aforos
Para el redisefio se tiene en cuanta los conteos y clasificacion del transito para determinar
el TPDS bajo el siguiente cuadro.

Cuadro 1. Conteos manuales de transito vehicular.

A= XXXXXX B= xxxxxx

Automovil,
campero, Busetas |C-2 C-2 C5-C-

Hora . _ C3 Total
microbuses, taxis |y buses |Pequefio |Grande 6

y camionetas.

Sentido A B A |B |A B A |B A |B (A |B

Dia /mes /hora

TOTAL

Fuente. Edyconst.
Resumen total composicién vehicular en porcentajes de vehiculos en ambos sentidos

tomar como referencia.



31

Total composicion vehicular en porcentajes

Auto Buses

C2.P

C2G

C3

(5

531 l

33

118

6/

10

09.32% | 092%

4.31%

12.40%

8.19%

1.30%

TPD

166

Fuente. Edyconst.

Se determina el factor camién o el factor dafio empleando los factores de equivalencia. En

el cuadro 4, se presentan los factores de equivalencia expuestos por el INVIAS en el Manual de

Disefio de Pavimentos Asfalticos en Vias con Medios y Altos Volumenes de Transito, tabla 3.5

Factores de equivalencia de carga de tipos de vehiculos obtenidos a nivel nacional.

F.C. = Factor camion. FC=} Ci*Fi/} Ci

Ci = Es la cantidad de vehiculos comerciales diarios de tipo (i) que circula por la ruta en

el afo de relevamiento y estudio del pavimento.

Fi = Es el factor de equivalencia que corresponde a cada pesada del vehiculo comercial

tipo (i).



Cuadro 2. Factores de equivalencia de carga.
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Tipo de vehiculo Factor de equivalencia
Buses Bus 0.40
Bus metropolitano 1.00
C2P C2P 117
C2G C2G 3.44
C3yC4 C3 3.76
C2C1 3.37
C4 6.73
C3 81 2.22
C282 3.42
C5 C3 82 440
>C5 >C5 472
Fuente. Guia de disefio AASHTO - 93.
Cuadro 3. Limite para selecciona la resistencia.

Numero de ejes 8.2 toneladas en el

Percentil a seleccionar para hallar la

carril de disefio (N) resistencia
<10¢ 60
104—10° 75
>106 87.5

Fuente. Guia de disefio AASHTO - 93.

Seleccionamos en percentil de acuerdo al transito y con este dato podemos determinar el

CBR de disefio y resistencias de CBR organizados de menor a mayor los datos obtenidos es decir

se ordenan los valores de resistencia de menor a mayor y se determina el nimero y el porcentaje

de valores iguales 0 mayores a cada uno.
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120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Porcentajes de valores iguales o mayores

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
CBR

Gréfica 1. Resistencias de CBR organizados de menor a mayor.

Fuente: Autor

Entra con el percentil 60 por que el transito como ejemplo es menor de 10.000 En la
grafica se determina en CBR de disefio 17.61

El C.B.R. de disefio es de 17,61 % y se categoriza como un S5. donde se presenta las
categorias expuestas por el INVIAS en el Manual de Disefio de Pavimentos Asfalticos en Vias
con Medios y Altos Volimenes de Transito.

Cuadro 4. Entornos de la resistencia.

INTERVALO MODULO
CATEGORIA RESILIENTE (E) S A
kg/cm?
S1 300 - 500 35 CBR <5
52 500~ 700 5< CBR<7
53 700 - 1000 7< CBR< 10
54 000 - 1500 T0< CBR< 15
55 > 1500 CBR > 15

Fuente. Guia de disefio AASHTO - 93.
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Se presenta la solucion dentro del marco reglamentario, basado a las diferentes normas,
ensayos pro-investigativos y estudios técnicos por medio de alternativas de disefio establecida
“La metodologia de AASHTO 93 para el analisis del espesor de un pavimento.

Para el disefio de la estructura del pavimento asfaltico se utilizara el Método AASHTO
1993. El disefio busca determinar un “Numero Estructural SN’ para el pavimento flexible que
pueda soportar el nivel de carga esperado.

Para determinar el nimero estructural SN (flexible) requerido, se utiliza la hoja de célculo
de Excel de aplicacion directa, Software para Camioneros, Disefio de pavimento flexible por el

método ASSTHO 93, Ingeniero Luis Ricardo Vasquez, de Manizales, Colombia.

Ecuacion AASHTO 93
[ APSI |
. . “Y42-15] .
.I.C'gl_"l'l'lz = EF. ® .5.0 T 936 " Lgfl_’ [(.5._":— ].J - I:Ijl:l T — ]_|:|E|_|. — + 231 * .I.le_'l.!rﬁ - SI:I-"
040 + ——
(SN +1)°F

Fuente. Guia de disefio AASHTO - 93.

Parametros

W: NUmero estimado de ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el periodo de disefio.

ZR: Desviacion estandar normal

So: Error estandar combinado de la prediccion del tréfico y de la prediccion del
comportamiento estructural

APSI: Diferencia entre indice de servicio inicial y final

MR: Mddulo resiliente (en libras/pulgada?)

SN: NUmero estructural
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Ecuacién 2

SN= a.D+a.D,,m+a,,D,.m,
Fuente. Guia de disefio AASHTO - 93.
Donde:
al, a2 ya3 = Coeficiente de capa representativos de carpeta, base y subbase
respectivamente.
D1,D2yD3= Espesor de la carpeta, Base y Subbase respectivamente en pulgadas
m2m3 = Coeficientes de drenaje para base y subbase respectivamente.

Ecuacion 3

A X B X(l+r) _1XFC

N =365xTPDx
100 100" Ln(L+r)

N = NUmero de ejes equivalentes.

TPD = Tréansito promedio diario inicial.

A = Porcentaje de vehiculos pesados (buses y camiones) en el conteo.

B = Porcentaje de vehiculos pesados en el carril de disefio.

r = Rata anual de crecimiento del transito.

n = Periodo de disefio estructural.

FC. = Factor camioén.

En la metodologia AASHTO-93 para disefio de estructuras de pavimento flexible, se
presenta un modelo o ecuacion a través de la cual se obtiene el parametro Illamado nimero
estructural (SN) cuyo valor ademas de ser un indicativo del espesor

total, requerido del pavimento es funcién del transito y la confiabilidad.
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Determinacion de las caracteristicas ambientales de los Materiales relacionados con la

Calidad drenante. Se toman las caracteristicas ambientales tales como humedad y temperatura

sobre las propiedades de los materiales.

De acuerdo con el estudio de suelos que se realice el material de subrasante estara

constituido por arenas arcillosas limosas de baja plasticidad alta plasticidad lo cual representa

para la subbase y la base una calidad de drenaje regular que puede llegar a periodos de saturacién

importantes. Por consiguiente, para la seguridad del dimensionamiento de la estructura, se asume

un coeficiente de drenaje m=0.80, que corresponde a una calidad de drenaje regular con periodos

de tiempo de saturacion entre 5% y 25% anual.

Cuadro 5. Caracteristicas de drenaje de material de base y/o sub-base granular.

Nivel de drenaje Agua eliminada dentro de
Excelente Dos (2) horas
Buena Un (1) dia
Regular Una (1) semana
Pobre Un (1) mes
Muy pobre El agua no drena

Fuente. Guia de disefio AASHTO - 93.
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Cuadro 6. Valor recomendado del coeficiente de ajuste (m) para los coeficientes

estructurales de las capas de base y/o sub base no-tratadas.

Porcentaje del tiempo durante el cual la estructura del pavimento esta sometido a
condiciones de humedad cercanas a saturacién

Calidad de drenagje de

la base o sub-base Menos del 1% Entre el 1y 5% Entre el 5y 25% Mas del 25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Buena 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60

Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Fuente. Guia de disefio AASHTO - 93.

Determinacion de la pérdida de serviciabilidad. Se estiman los siguientes valores para
pavimentos flexibles:
< Periodo de Serviciabilidad inicial po=4.2
% Periodo de Serviciabilidad final pt= 2.0
La serviciabilidad de un pavimento se define como la idoneidad que tiene el mismo para
servir la clase de transito que lo va a utilizar la mejor forma de evaluares otra vez del indice de
servicio presente (PSI) el cual varia de O(Carretera imposible) hasta 5(Carretera perfecta)
En la AASHTO se obtuve un valor de 4,2 para los pavimentos flexibles pero cada entidad
podré elegir un valor apropiado para condiciones de caracteristicas constructivas Una vez
establecido el Po y Pt se emplea la siguiente ecuacion para definir el cambio total en el indice de

servicio PSI=Po - Pt
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Figura 1. Coeficiente estructural a partir del CBR de la subbase granular se emplea bajo

en siguiente grafico.

Fuente. Figura 8 AASTHO -93.
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Figura 2. Coeficiente estructural a partir del CBR de la base granular.

Fuente. Figura 8 AASTHO -93.
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E Ecuacion AASHTO 93
Tipo de Pavmento
@ Pavimenio flexbld © Pavimento rigdo

- Serviciabiidad inicial y final

PSI imicaal [_ PSI final [_
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- X
Contiabidad [R)] y Desviacsin esténda (So)

|Reiabiity (R o |t

1~ Moduo resilente de la subrazante

m|— pai

Informacidn adicional pars pavimentos rigdos
Mdédulo de elssticidad del |

Coshcente de ransmusidn |

concreto - Ec fpsi) de caga - V)
Maodulo de otwia del | Cosficents de dienage - |
conceeto - Sc Ipsil ICdl
Tipo de Andlsis i~ Nameeo E structural
3 N =

Caloular S wig - | SN
" Calcular W18

Cabcuis | S ak

Figura 3. Calculo del numero estructural (SN) de la Subrasante mediante la ecuacién de la

AASHTO Excel 93

Fuente. Ecuacion AASHTO Excel 93
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E Ecuacion AASHTO 93
Tipo de Pavmento

@ Pavimenio flexbld © Pavimento rigdo

- Serviciabitdad inicial y final

- X
Contiabidad (R] y Desviaciin esténda (So)

[Rekabilty (F) v So[

PSlinicaal [ PSifinal [

~ Modulo resiiente de ia subrazante

Mrl_ pi

Informaciin adicional para pavimentos rigdos
Mddulo de elssticidad del |

Coshcente de ransmusidn |

concreto - Ec fpsi) de carga - W)

Mddulo de 1otwa del | Cosficents de dienage - |
concieto - Sc Ipsil ICdl
- Tipo de Anélsis ~ Nameeo E structural
v =
¢ Calcular SN W18 - | SN

" Calcular W18

Cabcuis | Sl

Figura 4. Célculo del numero estructural (SN2) de la base granular

Fuente. Figura 8 AASTHO -93.
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COE;'ClENTE ES
CAPAS dE cone

Figura 5. Coeficiente estructural a partir del médulo elastico del concreto asfaltico.

Fuente. Ecuacion AASHTO Excel 93
Cuadro 7. Espesores minimos para capas de concreto asfaltico y base, en funcion del

trafico esperado.

Cargas equivalentes (periodo

Espesor minimo (cm)

Mezcla asfaltica (todas las

Base y/o sub-base granular

disefio)
capas)

<50.000 2.5(%) 10.0
50.000-150.000 5.0 10.0
150.000-500.000 6.25 10.0
500.000-2.000.000 7.5 15.0
2.000.000-7.000.000 8.75 15.0
>7.000.000 10.0 15.0

Fuente. Ecuacion AASHTO 93.

El N calculado para el presente disefio es de 1.900.000 E.E. que corresponde al rango

entre 500.000 y 2.000.000 E.E que sugiere un espesor de mezcla asféltica de 7.5 cm y un espesor
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de base granular de 15 cm como minimo. Se estima un espesor de mezcla asfalticade 7.5 cmy
una capa de 15 cm de espesor de base granular.

Con estos valores y sin alterar el valor del nimero estructural calculado para la
subrasante, calculamos el nuevo espesor del pavimento, asi:

SN=alD1+a2m2D2+a3m3 D3 (Se despeja D3.)



7. Analisis y discusion de resultados

En la optimizacion de recurso referente a la intervencidn de pavimentos existentes para

evaluar su estado esta metodologia es de gran importancia para el desarrollo y recuperacion de la

malla vial de los municipios en todo el territorio nacional.

No es ético profesionalmente realizar la reposicion de la estructura de un pavimento sin

antes conocer su estado estructural de las capas granulares.

Se evidencia que mediante esta guia es viable evaluar y diagnosticar las condiciones

fisicas mecanicas en la estructura de un pavimento.

7.1 Andlisis de costos

El anélisis de costos esta en funcion de elaboracion del ensayo de deflectometria y los

costos de disefio en la nueva estructura del pavimento por Km.

ANALISIS DE COSTOS
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD V/UNITARIO V/TOTAL
Ensayo de deflectometria (FWD) UND 1 $4.500.000 $4.500.000
Disefios y retrocalculos UND 1 $2.300.000 $2.300.000
V/TOTAL $6.800.000

Fuente: Autor
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8. Conclusiones

% Se pudo concluir que para el diagndstico y evaluacion de un pavimento despues de
construido la metodologia de deflectometria es vital para optimizar los flujos de inversion toda
vez que podemos determinar los nimeros estructurales en servicio de las capas de la estructura.

< Enel ejercicio de la rehabilitacién de pavimentos esta guia permite desarrollar
secuencialmente los parametros de disefio de un pavimento flexible por la metodologia
AASHTO.

< Es importante que se utilice y se adopte esta metodologia para maximizar el alcance y
los presupuestos en el mejoramiento de pavimento flexibles.

< En el buen uso de esta guia se podra contribuir con el desarrollo de la infraestructura

vial de la regién y del pais.
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