EXPERIENCIAS DEL DEFLECTOMETRO DE IMPAC

EL CONTROL DE CONSTRUCCION DE LAS DIFERE

Conociendo la dificultad en Colombia para la consecucion de
presupuestas en conjunto con la falta de cultura de los entes
qubernamentales para el mantenimiento de las vias, resulta
imperioso ejecutar las obras de construccidn de vias con una
calidad total. Para lograr esta calidad total, entre otros aspectos
es indispensable realizar un exhaustivo control de calidad en
cada una de las etapas que conforman la construccion de un
pavimento,

Una forma eficaz de control de calidad durante la construccidn
de una estructura de pavimento es realizar mediciones de
deflexion durante la ejecucion de cada capa que conforma la
estructura. Es asi que con el deflectdmetro de impacto (Falling
Weight Deflectometer-FWD), es posible obtener varios
resultados en diversas estaciones para poder observar la
calidad del material colocado y su homogeneidad.

A partir de estos resultados y aplicanda las teorias empiricas es
posible retrocalcular el NOmero Estructural Efectivo de la capa
yo pavimento (SN..) y asi verificar el Namero Estructural
Proyectado en el disefio versus el Nimero Estructural Efectivo
que se logra durante la construccion (SN . vsSN ).

Seqin la AASHTO, el Nimero Estructural (SN) es la sumatoria
del producto del aporte estructural y el espesor de cada capa, y
siguiendo el Manual de 1993, es igualmente posible conocer el
SN a partir de ensayos No Destructivos, (Mondestructive
Deflection testing, NDT).

El cdleulo del SN es posible realizarlo mediante la
metodologia de la AASHTO (Manual de 1993) o por la
formulacidn de Gustav Rohde (presentada en la Transportation
Research Board Meeting de 1994).

La evaluacion y andlisis del SN____ se realizd en varios tramos
de vias urbanas de la ciudad de Bogota (Colombia), sobre las
diferentes capas durante la construccién del pavimento. Las
vias estudiadas estaban siendo intervenidas e incluian desde
rehabilitacion a nivel de base granular hasta una reconstruccion
total.

El presente trabajo plasma los resultados obtenidos con las dos
metodologias a fin de corroborar por medio del método de
componentes de la AMASHTO el nivel de veracidad de una u otra
metodologia. Para el caso de la experienda de los autores en
Colombia, &l método de Gustav Rohde ha cerrado bastante bien,
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al punto de emplearlo sequidamente en los proyectos de rehabilitacion, a diferencia de la
formulacion AASHTO,

Una consecuencia adicional y valiosa del calculo del SH,, es la calibracion de los
coeficientes de aporte estructural usados y recomendados por la prueba AASHTO en las
diferentes capas que conforman la estructura de pavimento. Estos resultados presentan
una primera estadistica para la ciudad de Bogota.

Estos trabajos de control se iniciaron vagamente mds como concepto de calidad de obra
de los constructores, pero luego se ha ido requiriendo el concepto por parte de la
entidad contratante y los mismos supervisores de obra,

Por lo tanto, este trabajo forma parte de una etapa nueva del control de calidad de obra
en Colombia al contar con tecnologia de punta.

Las conclusiones de este trabajo son preliminares y se enmarcan mayoritariamente para
las zonas de suebos y materiales utilizados en Bogota.

INTRODUCCION

La Empresa Technology and Management TNM LTD, desde 1996 en la Sucursal de
Colombia, ha medido con deflectomeiria la totalidad de la red vial pavimentada a cargo
del Instituto Nacional de Vias en dos ocasiones, asi como ofros miles de kilimetros de
vias a nivel urbano y rural, La red vial de Colombia pavimentada tiene 9456 kms. Asi
mismo, en Guatemala se ha medido en deflectometria la red vial de la misma que abarca
4500 kms.

Durante el afio en curso se realizaron mediciones de deflectometria en la red urbana de
Bogota (longitud medida :3000 km calzada cada 50 m), como parte del trabajo de
inventario de la malla vial de Bogotd; trabajo contratado por el Instituto de Desarrollo
Urbano (I0U). Como forma de verificar los resultados de deflectometria para el trabajo de
malla vial, se seleccionaron diferentes vias de |a ciudad, las cuales se encontraban en
rehabilitacion y en las cuales se hicieron mediciones de deflexion sobre las diferentes
capas que conforman la estructura de pavimentos, Las vias seleccionadas estaban
conformadas por diversidad de estructuras, encontrando materiales granulares,
materiales estabilizados con cemento, materiales estabilizados con emulsion asfilticay
cemento, y mezclas asfalticas en caliente.

El control de calidad de la construccién de pavimentos en sus diferentes capas
constitutivas utilizando las deflexiones producto del equips FWD es perfectamente
realizable por las correlaciones existentes entre los madelos AASHTO y ROHDE,
calculando el apor te estructural de cada capa,

Infraestructurasa vial
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METODOLOGIA APLICADA

Varios son los medios utilizados para medir las
deflexiones producidas en el pavimento por cargas
controladas, para fines de evaluar las capacidades de
soporte. El mas usado actualmente y luego de haberse
perfeccionado durante mas de dos décadas, es el
deflectométro de impacto. La compafiia TNM, sucursal
Colambia cuenta con un Deflectometro de Impacto (FWD
8000), de la Cia. Dynatest. Este consiste en aplicar una
carga dindmica (variable entre 2 t v 12 t) en &
pavimento causada por la caida de una masa sobre un
plato circular (de didmetro 30 cm) cuya superficie de
contacto se asemeja al de la rueda de un camidn, Las
deflexiones producidas son medidas por medio de un
grupo de gedfonos en unidad de micrones (milésimas de
milimetros) en siete puntos cada uno separado de la
carga a una distancia de 30 cm, teniendo en cuenta que
el primer gedfono se encuentra bajo el punto de
aplicacion de la carga (Ver esquema general de trailer
de medicidn).

Figura 1: Esquema general del trailer de medicion
(FWDE000)
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La magnitud de la carga es registrada en KN o KPa por otro sensor ubicado en el centro del plato
de carga durante el instante que la carga es aplicada al pavimento. En cada estacién se miden
tres veces las deflexiones producidas por la caida de la carga. La triple aplicacion de la carga
perrnite verificar [a posibilidad de repeticion de deflexiones similares sobre el mismo punto y
gjecutar nuevamente una medicion en el mismo instante en que se observe dispersidn en el
resultado.

La captacion de los efectos deflectivos en el instante de aplicacion de la carga es registrada
automaticamente por una computadora portétil presente en el vehiculo que remolca el
deflectometro, la cual se consigna en archivos para ser procesados en la oficina por el software
que analiza los resultados.

Tal como se comentd anteriormente, el cilculo del SN . es posible realizarlo mediante la
metodologia de la AASHTO a par tir de mediciones NDT (Manual de 1993) o por la formulacian de
Gustav Rohde [presentada en la Transportation Research Board Megting de 1994), Se recuerda
que adicionalmente existe otra metodologia para el cilculo del SN,,_.. . propuesta por AASHTO
que es con base en [a observacion visual,

Enla tabla que se presenta a continuacion se muestran los sectores devias urbanas de la ciudad
de Bogotd, Colombia, a las cuales se les realizé un sequimiento constructivo mediante toma de
deflexiones a fin de valorar por medio del método de componentes de la AASHTO el nivel de
veracidad de la metodologia de la AASHTO (Manual de 1993) yla formulacién de Gustay Rohde
para el retrocilculo del SN, En general se realizaron mediciones cada 10 m calzada
alternando en los dos carriles de circulacion.

Mo VA LOCALIZACION LONGITUD ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS
{Km) EJECUTADA
1 lL'-:'I_III.‘ & ente cameras 5y 13 ] :"-:uhba_su_ base v mezcia densa caliante
2 Auropista Bogata - Bricefio 0.4 Subbase. base v mescla densa caliente
] Carrara 13 antre calle 22 v 32 0.3 BEC y mozela densa on calients
4 Casreta 8 entee calle 52 y 85 07 BEAC y mozola dansa en calianta
5 Carrara 11 ente calles 64 y 72 L] BEAC ¢ mezcla denea & callants
s Avenida el Dogado entre = R 5
] = 2 BEC v mercla densa an calionte
Avanida Borayd y Astopuserts -
7 Cartera 10 antre calles X2 y 26 03 Subbase, base y mezcla densa calienta

BEC® BEase gstabihizadn con oomento
BEAC Basa estabilizada con 3% 'de cemento ¥ 6% de emulsion

Tabla 1: Localizacitn vias y deseripcidn de las capas medidas con FWD.

CALCULO DEL NUMERO ESTRUCTURAL EFECTIVO Y DE LOS COEFICIENTES
ESTRUCTURALES DE CAPA

De manera informativa, las vias nombradas como 1, 2 y 3 presentan un andlisis con mediciones
realizadas a nivel de estructura terminada. Para este andlisis se calcula el SN tanto por
AASHTO como por Rohde y se.compara contrael SN (proyectado por el disefiador).

Par otro lado, las vias del 4 al 7 presentan ademés del andlisis mencionado, un andlisis por capa,
dado que se realizaron mediciones en cada capa de la estructura a construir. Para las
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mediciones sellevé un control topografico del sitio de aplicacién
delacarga para cada capa ensayada,

Inicialmente se procede a explicar el calculo del SN, tanto por
la metodologia AMSHTO como por la metodologia ROHDE.

31 Calculo del numero estructural efectivo (SN....)
mediante la metodalogia AASHTO

Laquia para disefio de estructuras de pavimentos de la AASHTO
de 1993 presenta la metodologia para el calculo del SN 2
partir de medidas de deflexion tomadas con el Deflectémetro de
Impacto.

Inicialmente se emplea la férmula para retrocaloulo para hallar
el modulo resilente de la subrasante, M, Se recuerda que la
metodologia AASHTO conceptiia que las deflexiones producidas
en la superficie del pavimento a una suficiente distancia del plato
de carga, son debidas a la deformacién de la subrasante
solamente y también son independientes del tamafio del plato
de carga, casi enteramente, y no enteramente parque los limites
del bulbo de tensiones no son tan definidos como enla tearia.

El cilculp del Madulo es coma sigue:

0.24 * p
= i 4%

Mr =
Donde:
M, = Madulo resilente de la subrasante retrocakoulade, en psi.

F eslacarga aplicada enfibras,

d,, esla deflexion medida a una distancia r del centro del plate

decarga, en pulgadasy
r, &5 la distancia desde el centro del plato de carga, en pulgadas.

Ahara, otro cakulo previo es el modulo equivalente de la
estructura de pavimento,

ﬂ.'liﬁ'?*l'{ __14‘

I
HI-D!“ s
. aym,
L

Donde;

M. = Mddulo resilente de la subrasante retrocalculado, en psi.

B eslacargaaplicadaen libras.

a, es el radio del plato de carga en pulgadas.

D, es el espesor total de las capas del pavimento arriba de la
subrasante, en pulgadas.

E,, es el midulo efectivo de todas las capas del pavimento arriba

de lasubrasante, en pulgadas.

18

"~ B8 % BE R e b S S T BB R

Finalmente el calculo del SN, _se realiza mediante la siguiente formula:
= 0.0045 * D * 3[E,

3.2 Caleulo del ndmero estructural efectivo SN, mediante la metodologia
RCHDE

SN

Efective

Gustav Rohde, ingeniero consultor de la YW, radicado en Sudafrica presentd esta
metodologia en la Transportation Research Board Meeting en 1994,

Para investigar |a hipotesis y desarrollar una relacién entre las medidas de deflexion a
nivel de superficie con falling weight deflectometer y el nimero estructural, un gran
nimero de estructuras de pavimento fueron analizadas utilizando la teeria elastica
multicapa.

El concepto que maneja es el siquiente: El valor maximo de deflexion d, (medido a partir
de FWD) es una combinacion de la deflexion en la subrasante y la compresion elistica de
la estructura del pavimento. Para explicar esto, lrwin explica la distribucidn de esfuerzos
yelorigen de las deflexiones bajo la carga de un FWD, asi:

“Aproximadamente el 95% de las deflexiones medidas en la superficie de un pavimento
son originadas debajo de un dngulo de desviacién de 34 con la horizontal”.

Basados en esta simplificacidn, se puede asumir que la deflexidn medida en la superficie
del pavimento a una distancia imaginaria de 1.5 veces el espesor total (h) de la
estructura de pavimento (desde el centro del plato de carga), se origina totalmente en la
subrasante.

Ahora, al relacionar el valor de la deflexién producida a 1.5 veces el espesor total (h, dela
estructura de pavimento, con el valor de la deflexidn central (bajo el plato de carga), se
puede encontrar un “indice™ asociado con la magnitud de la deformacion que ocurre
dentro de la estructura de pavimento y se define asi:

SIP=D, D,y
Dende;

SIF, es elindice estructural del pavimento,

D,, esla deflexion central, bajo el plato de carga bajo una carga de 40KN (90001b)

D,y . &5 la deflexion medida en la superficie del pavimento bajo una carga de
A0KN{9000Ib) a una linea imaginaria de 1.5 veces el espesor total (h)) de la estructura
de pavimento,

H,, es el espesor total del pavimento en pulgadas.

Es valido anotar que en el caso de encontrarse materiales cementados como apoyo del
concreto asfaltico, el angulo estimado de 34 con la horizontal no es razonable por la
rigidez de esta capa que influye en que el bulbo de tensiones sea méis horizontal. Por tal
razdn los valores de nimero estructural, se piensa, no serian tan reales,

Hipotéticamente, el indice SIP debe estar relacionado fuertemente con la rigidez de la
estructura de pavimento y subsecuentemente a su nimero estructural. Se investigd esta
hipdtesis y se desarrolld una relacion entre las medidas de deflexidn en la superficie a
partir de FWD y el ndmero estructural del pavimento luego de analizar un gran nimero de
estructuras utilizando la teorfa eldstica. Los calculos del nimero estructural de las
diferentes estructuras se realizaron mediante la ecuacidn de la AASHTO:

Infracstruciunra vial
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Donde;

h.. son los espesores de las capas de la estructura de pavimento, en pulgadas
a,, 50n los valores de coeficientes de capa de los materiales utilizados en el ensayo de AASHO
E,. es el médulo resilente de los materiales utilizados en el ensayo AASHO.

Luego del andlisis de las diferentes estructuras la mejor relacion que se encontré fue incluyendo
elespesor total del pavimento en el andlisis.

SN = k, *x SIP® * g ™
Larelacion tiene el siguiente formato:

Donde:

S|P es el indice del pavimento, caloulado previamente.

H,, es el espesor total del pavimento en mm,

K.k, y k. son coeficientes que se muestran a continuacin,

Tipo de superficie K1 K2 K3 r2
Sello de asfalto 0,1165 -0,3248 0,8241 0,984
Conereto asfaltico 0,4728 0,481 0, 7581 0,957

Tabla 2: Coeficientes de la ecuacion de Rohde para dilerentes tipos de superficie
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A continuacicn se presentan los resultados de los nimeros estructurales por capay lotales a
partir de las metodologias comentadas anteriormente para cadavia del presente trabajo.

Por cada via se presenta la estructura propuesta por el proyectista y los resultados obtenidos a
partir de mediciones. Los cilculos del SN se realizan en cada estaciin por cada punta medido,
luego se obtiene el promedio, la desviacidn estindar de los resultados y el coeficiente de
variaciin de los resultados.

Previo a los calulos, se muestra a continuacion datos de deflexion de una estacion en la calle 53
(estacion 0.01), y a partir de estos y de los espesores totales de estructura se calcula a manera
de ejemplo el SN, ... segin ROHDE y AASHTO,

Estacién | Carga(Km) | Temp °C Din Df30 cms
0,01 ~40 18 381 750
Ditlcms | DMOcms | Dfi20cms | Di150cms | DIlB0 cms
122 63 11 33 25

La deflexion se encuentra en milésimas de milimetro, (1/1000mm).
Seqgin metodologia AASHTO, calculando el M,, se obtiene:
M= (9000*0.24)/(0.000984*71) = 30917psi,

EIE esde 87385psi, con un espesor total de 37pulgadas.
Calculando el Sn ...

ENEf!thW it ﬂ'ws vl UE;
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arroja un valor de 7.48 Este valor se puede ver en la
tabla Mo. 3 de resultados de la calle 53, en la estacion
0.01.

Ahora, seqin metodologia ROHDE:

EISIP es 381/1000 mm 35/1000 mm , y utiizanda los
coeficientes descritos en la tabla No. 2, y un espesor de
37 pulgadas, 949mm, se tiene:

SN = k, * SIP® * H ™

EISN...,..es 5.1. Este valor se puede ver en la tabla No.
3, enlaestacion0.01.

4.1 Estructuras con mediciones a nivel de
concreto asfiltico terminado

Dentro de este grupo se encuentran lasvias 1,2 y 3. Las
mismas corresponden a la calle 53 enfre carrera 9 y
carrera 13, la autopista Bogota-Bricefio y la carrera 13
entre calle 22 sur y calle 32 sur.

Calle 53 entre Carrera 9y Carrera 13.

La estructura disefiada es:

hipulgades] & L. L L
Concoavunco EENNEEEEE 59 o4 1 2%
Base grarv.lar 2] el 1 ;e
Sublurss Gamnutsr a8 a1 09 087
Rulerc Selecionado |

138 e 0B 0
SN Tolal 535

Los resultados de SN tanto para la metodologia
AASHTO como ROHDE se presentan a continuacion.

Se observa la buena relacion entre el SN, yel SN__
promedio segin ROHDE, con un coefidente de variacidn
menor del 10%, indicando la homogeneidad de los
trabajos realizados.

Himars Estruciural
Estscidn (Km) I
Rhioda | SN AASHTO
0.00 &5
{1.0:1 510 T.48
0.02 5.00 T35
0.0 540 1.78
0.0 530 T.60
0.0% 470 T
0.0 480 724
0.aF 5.50 T
| 0,08 560 11
.09 540 783
.10 5.30 T7.70
| 011 550 TG
12 4.50 542
R E] S50 LR
014 550 813
[ e E40 8511
Promasdio |.E] .17
Dasvio Standard o4 0,53
Coonl. Vanackn 1% BE%




EISN,.... promedio segin AASHTO resulta mayor que el SN, promedio seqgin ROHDE. Los resultados del Sn. ... a partir de las mediciones de deflexidn
por la metodologia ROHDE y AASHTD, se presentan a

Elvalor de SN, promedio seqin ROHDE de 5.3, refleja la estructura propuesta por el continuacion.

proyectista. A primera vista, el SN, segin AASHTO indica una sobrevaloracién de la

estructura construida. B i A e s %
Nomers Estructural Efectivo !
Eslacion (Km)
i - Bricefi SH Rhode SH ARGHTD |
Autopista Bogota - Bricefio o RLLIE o
(1L ] 670 6.88
Laestructura propuesta es: 0.02 550 574
p 004 4.80 5.24
0,05 4 40 475
hipulgadas) & my SN 0.06 340 3.99
Concrsto Astaitico [ENBBEE 75 o4 1 300 0.07 5.40 5.64
00 390 441
Basa granular 759 NANE ) 1.03 0.09 4.80 559
T 0.11 a0 442
Subbess Gearnular | ::.: 35055 "8 oM 1 1% 013 470 5.35
013 420 5.00
SN Total 533 018 4,20 5.85
(1R [ 5.00 4. 89
Los resultados de SN tanto para lametodologia AASHTO como ROHDE se presentan a
’ . Humane Estructural Efective
continuacidn: Estacien (Km)
SH Rhode | 5N AASHTO |
0,16 L. EW]
Frlrs Eatructard ]
Extacion X I 07 5.10 5.50
5 Rifvide Eﬁﬁ'ﬂi 018 4.40 555
Do E3] T 018 4 .40 4.81
ooz 80 TEN
L] =3 BET iz 510 FAS
06 S50 T 0,22 4.10 541
i [0 TE8 0.23 3.60 4.51
0 S T.o8 0.24 3.30 412
oz 30 GAS
0.4 w0 BT 025 330 387
0.8 L] T.54 . 028 4.10 382
0.8 %30 (2] 0.27 4 20 4,53
00 2T 13T
0z Fr Tih 0.28 3.60 4.57
034 550 .08 0.2e 3.50 4.20
o 400 4 0.30 3.50 3.94
oA = Lk
030 .40 1] |
L 51 653 Proemadio 4.3 4.98 |
0 532 B Dasvin Slandard 074 0.BE |
e i s Coel. Variacitn TN 17.5% ]
040 &2 ﬂ?‘ T ——— - -
Prosmstiag Sl LR
LA & - . Tabla 5: Clculo del Sn,_.., a nivel de carpeta asialtica.

Tabla 4: EéluhddSﬂ,aMdtmpﬂa;Sﬁlﬂca :
EI SN, .. promedio de ROHDE (4.3) presenta un valor superior

i al SN, (3.91) y los resultados arrcjan un coeficiente de
EISN,.... promedio segin ROHDE (5.42) es cercano al SN, (5.33), concluyendo quela variacion akto, reflejando Ia | reidad de los trabajos

estructura ejecutada cumple con lo que el proyectista propuso,  la valoracion de esta fizados (principaimente falta de hom e
metodologia. estabilizado con cemento).

El coeficiente de variacion presenta un valor bastante bajo lo que indica la homogeneidad Tal como se ha observado hasta ahora, el SN, promedio

de los trabajos realizados. : : ;

Tal como se observd en la pista anterior, el SN promedio seqin AASHTO presenta S VORIl i altﬂsqug!ufmhtmldusmnla

: B S RS metodologia de ROHDE, demostrando a juicio de los autores
o 3 una sobrevaloracion de la estructura comstruida. [Esto

Carrera 13 entre calle 22 sury calle 32 sur corraborado por el método de componentes de fa AASHTO

El proyectista propuso rehabilitar la estructura, retirando la carpeta asfiltica gl e e i e

deteriorada, estabilizando el material existente con cemento, para luego colocar el EoTUCtura
refuerzo necesario en concreto asfaltico. La estructura propuesta es: Para las vias en las que se hicieron mediciones en cada capa
constitutiva del pavimento, se presentan los calculos
hipulgadas) & m BN fragmentados por capa.
Concreto Astaitico  [[EEEEEE 5o (R [ T 2 i
Material comentada T8 014 1 1.11 Carrera 10 entre calle 22 y 26, calzada occidental
Material granular RHEHES
existerta sRinil o 7e 007 08 044 :
La estructura para la reconstruccion del pavimento deteriorado
SN Total 3.87 i
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hipulgadas] & My 5N
Concreto Asféllico  [NRENEEEN 59 0.4 1. 23

Base granular 74 0.13 1 1.03
Subbase Granular e 011 1 140
SN Total  4.69

Los resultados del SN, a nivel de subbase granular se presentan a continuacién

|
| Mimsees Extructural Expaiar By
Estaofontiri | Efactive subbase [cm)| Rhode
[ _RHODE | AASHTD
ona 1 58 i) (VR R
o 1.5 1.42 1] EE]
LK F3 1.3 170 m (FRA
LR L] 13 147 i ] 1
016 12 1.54 w | o
[/R1] 14 LE F) M} 011
b2 1.3 i.48 30 i
022 14 155 M} oz
024 1.2 BT 3} 010
028 12 1.3 M 010
0.28 | 1a 1.30 L L)
Promasdic 137 1.51 on
STD D1 011 (1]
Coel, Varlackin [ S Ta% AT
|

Tabda 6: Calcudo ded SN, a nivel de subbase granular

Se observa que el SN ... promedio segun Rohde (1.27) anivel de subbase granular es bastante
coincidente con el SN proyectado a ese nivel de estructura (1.30). EISN,,_,_ de AASHTO arroja un
valor mds alto, y en certa forma coincide con el SN..,..

El coeficiente de aporte del material de subbase granular calculado seqin ROHDE en promedio
es0.11, el cual es equivalente al proyectado.

Segun AASHTO el coeficiente de aporte del material de subbase es 0.13; a juicio de los autores,
el valor es alto por las caracteristicas del material colocado. De otro lado, segin los dbacos de
AASHTO el material fiene un aporte maximo de 0.11. Los valores calculados arrojan un
coeficiente de variacin aceptabie.

Ahara se procede a mostrar resultados a nivel de base granular.

Mimars Buirusbaral | Bspesor base| %
Estaclon(Mm| Eisesive presh Rheshe

oce _u_’_ﬂl_ = 0.08

2] 14 F1 ] F 0.04

anm 14 270 ) 0.08

a14 14 i 0 0.08

.18 14 188 0 0.08

18 20 189 n 0.08

0.2 10 im an 0.0

LT T 118 an 0.08

024 10 am n 0.18

.34 | 14 184 0 008

0.28 1.7 248 F 0.08
Pl i 1.8 (7]

| s .48 8.1 (7]
[ Cowl. Varischén L% Fr) 11.7%

Tabla 7: Caleulo del SN, a nivel de subbase granular

Nétese que una vez colocada la capa de base granular, el SN,, ... promedio de ROHDE (1.89)
presenta cierta disminucion, respecto al SN, de 2.33. Elvalor del SN, promedio de AASHTO
arroja un valor superior al 5N,., con lo que se pensaria que se esta cumpliendo con lo

proyectado,

Calculado el coeficiente de aporte del material de base segin ROHDE, este arroja un valor de
0.08 en promedio, el cual es menor al (.13 adoptado por el proyectista. Ese valor alerta al valor
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constructor para |a toma de decisién en cuanto a la falta
estructural. Por otro lado, el coeficiente de aporte
promedio segln AASHTO es .15, el cual a juicio de los
autores y verificando los dbacos de la AASHTO es un
valor bastante elevado.

Finalmente, se presentan los resultados luego de
colocada la capa asfaltica en la tabla 8.

| 8D L= LE ] L |

| —

Tabla 8: Calculo del 5N, a nivel de capa asfaltica

Se puede notar que segin el SN, promedio segin
ROHDE (4.4), se presenta una falta estructural pequeia
respecto al SN, (4.69) por lo que se necesitaria
completar tedricamente ese SN de 0.29 (4.69-4.4). De
esla forma se garantiza que lo que se proyectd sé este
construyendo. Aqui se nota la conveniencia de las
mediciones de deflexidn, y la eficacia del retrocilculo,
reflejando la falta estructural desde la capa de material
de base granular. Estadisticamente, el coeficiente de
correlacion arrojado por los resultados es adecuado
{menoral 10%).

5i se empleara la metodologia AASHTO), el SN, (5.6)
diria que la estructura cumple con bo proyectado. A juicio
de los autores, tal como se ha comentado hasta el
momento, la metodologia AASHTO produce una
sobrevaloracion de la estructura.

Carrera 10 entre calle 22 y 26, calzada oriental

La estructura propuesta es equivalente a la propuesta
en la calzada occidental. Los resultados del SN a
nivel de subbase granular se presentan a continuacion:

| Edgunar ™
| Entacion{Km| |Hismem Extructurl Efectivo subbass (el Rhoe
HHCOE | 8ACHTD
603 K] { 114 ] (1]
s 1.4 i1 o] [+ 1]
o1 ] 1 *u .90
@1 13 136 » o
anr 11 15 ) (1]
aig 12 140 e .30
[-F4 1z 157 k] .90
[F] 13 182 = o
%] 13 153 ] (]
3T 137 L] 30 .50
Frnmesig 1.18 143 e
10 2] (513 ot
i Eoaf. Varlaciin 54% 11.1%

Tabla %: Cilculo del SN a nivel de subbase granular




El valor de SN promedio segin ROHDE (1.18) se acerca al
SM,..., (1.30). EI SN, de AASHTO arroja un valor mas alto, y
también coincide en cierta forma con el SN,.., Queda la duda de
cual es lametodologia vilida.

El valor de coeficiente de aporte del material de subbase segin
ROHDE coincide relativamente con lo propuesto por el

proyectista.
Ahora, si se caloula el coeficiente de aporte del material de
subbase segun AASHTO, este es 0.12. También se acerca al
propuesto en el disefio original. Queda la duda de cual es el
aportereal.

Los coeficientes de variacidn arrojan valores adecuados (menor
al 10%)

En la tabla 10 se plasman resultados con mediciones a nivel de
base granular.

De los resultados, se observa que se presenta el mismo caso
que en la calzada occidental, un 5N seqin ROHDE de 1.87,
menor al SN a este nivel de estructura propuesto en el disefio. Al
retrocalcular se ve que el material colocado no presenta el

coeficiente de aporte propuesto.
Espescr base &y
Estacien(Km) |Ndmemne Estrustural Efectivg i) Rihad
RECOE AASHTO
0.08 2 281 ] 0.1
0.11 2.1 242 Far] 013
013 1.4 2483 an R L.
015 1.7 253 a1l 0106
0147 1.8 255 20 0.08
0.8 1.8 254 0 .08
0.1 18 283 0 0409
] 148 .73 20 0.08
025 1.9 264 20 o0g
0.27 1.8 54 it 0og
Promodio 1.87 265 ouog
STD 0.1z 013 ooz
Cowf. Variacion BE% 4.9%

Tabda 10: Calculo del SN, a nivel de base granular

El valor del SN,...... segin AASHTO es mayor que el S, a este
nivel de estructura, lo que daria para analizar que se estd
cumpliendo con lo proyectado. A juicio de los autores, las
caracteristicas de los materiales colocados en la obra, son
semejantes con los resultados que arroja la metodologia
ROMDE. El coeficiente de aporte del material de hase granular,
seqin AASHTO es de 0.15, el cual es bastante alto,

Finalmente se presentan resultados a nivel de concreto
asfiltico.

Como se ve en los resultados, en esta calzada e SH__,
promedio seqin ROHDE (4.02) es menor alin que el SN,
presentando un SN de 0.67 (4.69-4.02), el cual viene reflejado
desde el material de base granular y que debe ser compensado
para cumplir con el disefio propuesto, Tal como se ha SN

Ao ET O e RN

Estacion(Km] |Wadmaro Estructural Efectivg sif;"':::"’ g'ﬂ:r:; H;;ﬂ
RHODE AMGHTD
0.08 [ ¥ B 22 15 037
011 4.3 59 22 15 037
043 4 6.0 22 15 037
045 38 5.7 2.1 15 0.36
Q.47 35 5.6 1.7 i 0.4
a.18 4 B 23 15 0.ary
a1 43 6.4 23 15 (]
0. 16 54 1.7 15 ]
0.25 4.2 55 23 15 039
0.27 a4 5.8 28 15 044
Promedios 4.02 57 218 .38
3TD 0.3 02 0045
Coal. Varinciin T.5% 1.3%

Tabla 11; Calculo del SN, a nivel de capa asfiltica,

presentado hasta ahora, el SN, seqln AASHTO arroja valores superiores respecto al
obtenido con ROHDE. Tal como se comentd en el andlisis de la calzada occidental, las
caracteristicas de los materiales colocados se aproximan més a los resultados obtenidos
con la metodologia ROHDE. Estadisticamente, los coeficientes de variacion se
encuentran enunrango telerable.

Esvélido anotar que sise compara el SN, de AASHTO versus el SN, se concluiria que
la estructura no presenta falta estructural, y que por el contrario, la misma cumpliria con

lo proyectado.

Carrera9entre calle 92 y 95.

En estavia se propuso por parte del proyectista, retirar a carpeta existente deteriorada,
reciclar y estabilizar el material existente de base con 3% de cemento y 6% de emulsidn
(3% de asfalto residual) y finalmente colocar el refuerzo en concreto asfaltico necesario.
La estructura propuesta es la siguiente:

hipulgadas) & m SN
Concreto Asiiitico F ag R
Mot Estabilizacs con

da camanio y 5% da
smulsidn 59 03 0% 159
Material axistants
contaminado
138 01 08 134
SH Tatal 4.40
Acontinuacin se presentan los resultados de Sn...
SN, promadio a nivel | Aports capa | SM, promedio a nivel | Aporte capa
do base comentada | cemantadal™, de capa asfdltica astiltica™,
segun ROHDE segin ROHDE
“RHODE | AASHTO | RHODE | AASHTO
247 | aa7 0.15 356 B.34 .44
Cv =23% | Gv=19% Cv=14% | Cv=11%

Tabla 12: Resumen Resultades SN, coeficientes de aporte, y coeficiente de variacidn.

De los resultados que se muestran en la TablaNo. 12, se observaque el SN a nivel de
capa asfaltica seqln ROHDE arroja un valor de 3.96 el cual es menor que el 4.4
proyectado. Al calcular el SN, sobre el material estabilizado, este arroja un valor de
2.27, con un coeficiente de aporte de 0.19 en promedio (con una gran variacion de
resultados, reflejando la heterogeneidad del trabajo realizado). El coeficiente de aporte
adoptado en el disefio para el material estabilizado con 3% de emulsion y 3% de
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cemento, es 0.3. Al hacer el calculo de la falta estructural, producto del aporte del material
estabilizado, SN = (0.3*0.9%5.9)-(0.19*5.9) es 0.47.

Sise le suma ese 5N de (.47 al 3.96 efectivo segin ROHDE, se obtiene 4.43, equivalente al SN
proyectado en el disefio original,

Ahora, si se tuviera en cuenta el andlisis def SN, segun la AASHTO (5.34), pareceria que la
estructura colocada cumple con lo proyectade, demosirando la no falta estructural, ademds de
la sobrevaloracidn del material estabilizado al adoptar un coeficiente de 0.3, el cual es un valor
bastanie alio a juicio de los autores para este material. Incluso, los dbacos de la AASHTO, a los
materiales estabilizados con cemento les recomienda valores hasta de 0.28 por pulgada para
resistencias a la compresion inconfinada de mas de 70kgfem’. Por otro lado, para materiales
estabilizados con asfalto, la AASHTO recomienda coeficientes hasta de 0.3 por pulgada, pero
paravalores de estabilidad Marshall mayores a 1600 fibras.

Carrera 11 entre calle 64y 72.

Laestructura propuesta por el proyectista para la rehabilitacion de la via es:

hipulgadas) & m SN

Redadurn asfiliica F [ X 1 Q.60
Basa asfiltica ig 0.2 1 1.48
Mat Estabilzado con

de comonto y 5% do

omigdaiin

a8 0.3 {527
Mataclal axistonts
cortaminado
02 i oe 110
SM Tolal 844
A continuacion se presentan los resultados obtenidos del andlisis:
SNy promedio a nivel | Aporte capa | SM, promedio a nivel | Aporte capa
da basa cementada | cementada™, de capa asfiltica asfiitica™,
segiin ROHDE segiin ROHDE
RHODE _ [AASHTO | RHODE | AASHTO
Z.14 3.02 0.10 4.51 6.08 0.40
Cv=28% | Cv=24% Cyv=18% | Cv=15%

Tabla 13: Resumen Resultads SN, coeficientes de aporte, y coeficiente de variaciin

De fos resultados que se muestran en la tabla No. 13, se observa que el SN, segun ROHDE
arroja un valor de 4.51 el cual es menor que el 6.44 proyectado. Al calcular el SN, segin
ROHDE sobre el material estabilizado, este arroja un valor de 2. 14, con un coeficiente de aporte
de 0.10 en promedio. 5¢ anota que la variacion de resultados a nivel de material estabilizado es
bastante grande, reflejando un alto grado de heterogeneidad del trabajo realizado. Al hacer el
calculo de la falta estructural, producte del aporte del material estabilizade, SN =
(0.31*1%9.8)-(0.10%9.8) es 2.05.

5i se le suma ese SN de 2.05 al 4.51 efectivo sequn ROHDE, se obtiene 6.56, préximo al SN
proyectado en el disefio original.

Tal como se comenté en el andlisis anterior, el SN, segin la AASHTO, al ser similar al
propuesto, indicaria la no falta estructural. Se conceptia al respecto, que para los autores existe
una sobrevaloraciin de la metodologia AASHTO, asi como del coeficiente de aporte del material
estabilizado con emulsidn y con cemento.

Infraestruc

Avenida el Dorado entre Avenida Boyacd y Aeropuerto.

La rehabilitacion de esta via contempla el retiro de la
carpeta asfaltica, reciclado y estabilizado del material
granular existente con 6% de cemento (inicialmente se
habia propuesto un 2%) y luego colocar el refuerzo en
concreto asfaltico necesario.

hipulgsdas) & m, 8N

Rodadura asféfca - 35 0 1 1.40

Mat Estsbiizado con
olrlo { st 2 v EN) 78 aiE 1 128
Malerial granular

16721 e

EH Total 4,55

Inicialmente el estabilizado esta proyectado para
realizarse con 2% de cemento, y luego colocar 100 mm
de concreto asfiltico. Luego de ejecutado un tramo con
2% de cemento se realizaron mediciones de deflexidn y
se observo que hay falta estructural respecto al SN
para ese nivel de estructura. A partir de resultados de
ensayos de compresidn inconfinada se decidio elevar el
porcentaje de cemento al 6%, y en el tramo donde se
estabilizd con 2% de cemento, aumentar el espesor de
capa asfaltica a 140 mm de espesor (para compensar la
falta estructural). Luego de colocada la carpeta en un
espesor de 60 mm sobre todo el tramo, previa
colocacion de todo el refuerzo, se decide ejecutar las
deflexiones para retrocalcular el SN, v se obtiene
que el SN seqin ROHDE para los tres tramos asi:

promedic a | Aporis  capd
nivel de base Camantada
Trama SRR | #agin Rohde |

mWw

o OB R 0880 | BET e 0

m 1 0] Jde| 442 [T [ T/ EREE
= .

Tabla 14: Resumen Resubtados SN, coeficentes de aporte,
y coeficiente de variacidn

Se anota que para el cdleulo del coeficiente de aporte
estructural del material estabilizado con cemento, a
partir del SN___ de ROHDE se restd el aporte de 60 mm
de la capa asfilfica colocada hasta ese momento, con
coeficiente de aporte de 0.44/pulgada, asi como 400
mm de material granular con un coeficiente de aporte de
0.12/pulgada. 5i se partiera del SN, de AASHTO, el
coeficiente de aporte seria mds alto ain.

La tabla amerior indica la gran heterogeneidad del
trabajo realizado, asi como unos valores de coeficiente
de aporte estructural para el material estabilizado con
cemento algo elevados a juicio de los autores. Una
explicacion al respecto es que la simplificacion de casos
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ROHDE se basa en que el dngulo que forma la linea del bulbo de
tensiones con la horizontal, s 34°, con lo que esta hipdtesis en
los casos de materiales semirigidos (estabilizados con
cemento) la linea del bulbo de tensiones es mas horizontal
(@ngulo menor a 34° ). Con este analisis, para el cdlculo seqin
ROHDE, sabiende que con el angulp se establece la deflexion
medida a 1.5 veces el espesor total del pavimento no tendria
aplicacion dado que el angulo con |a horizontal de la linea del
bulbo de tensiones es menor, generando una distancia menor,
por ko que la deflexidn no es a 1.5 veces el espesor total del
pavimento,

Posteriormente, colocada la carpeta asfiltica en su totalidad, se
realizaron mediciones de deflexidn, y se ejecutd el calculo,
arrojando valores demasiado aftos a juicio de los autores,

SHgpromedic a | Aporte capa
Tramo nivel do capa asfaltica”
Faateis, asféltica segun Rohde
ROHDE | AASHTO
Km B+460 — Km B+050 (2%)| 748 1Nz 0.77
s
Km 10+000- Km 10+550| B.12 .74 >del
Km 10+600-Km 12+450 (2%)| 6.83 11.10 [

Tabla 15: Resumen Resultados SN, coeficientes de aporte, y
coeficiente de variacidn

CONCLUSIONES

El deflectométra de impacto es un equipo versatil, con el que se
puede realizar un control de calidad eficaz y oportuno de tal
forma de comprobar que la estructura que se encuentra en
construccion esté cumpliendo con el proyecto del disefiador.

A partir del presente trabajo, se puede concluir que la
metodologia de retrocalculo del SN,...... seqin Rohde, se ajusta
con cierta exactitud a los cilculos del SN realizados por el
método de componentes de [a AASHTO,

Al comparar los resultados de retrocalculo a partir de las
deflexiones medida en diferentes pistas, mediante la
metodologia AASHTO y ROHDE, se observa una sobrevaloracion
de las estructuras mediante la metodologia AASHTO. Esto
podria desvirtuar un analisis de control de calidad utilizando
dicha metodologia ante unafalta estructural.

Los retrocaloulos del SN, mediante la metodologia ROHDE
han arrojado resultados bastante similares a los SN calculados
por medio del método de componentes de la AASHTO,
calibrando con esto la metodologia ROHDE para las condiciones
inherentes de Bogota (materiales provenientes de areniscas,
suelos cohesivos de consistencia media a alta, condiciones de
humedad), etc.

La hipdtesis de la formulacion de ROHDE en donde el bulbo de
tensiones generado por aplicar una carga con el FWD presenta
un dngulo de 34° con la horizontal no dierra bien para con
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pavimentos con presencia de capa semingida (materiales estabilizados con cemento). Al
observar los resultados de retroclculo sobre pavimentos con presencia de capas
semirigidas (estabilizadas con cemento), dado que el bulbo de tensiones genera una
linea mas horizontal (dngulo menor a 34° con la horizontal), perdiendo la simplificacion
de la linea del bulbo a 34° con a horizontal, se concluye que la misma debe ser aplicada
con sumo cuidado sobre este tipo de pavimentos y ameritaria otro estudio a fin de ajustar
la formulacion Rohde a estos materiales.

Cormelacion del Ndmera Estructural Efective entre
AASHTD ¥ RHODE
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Los coeficientes de aporte de los diferentes materiales que conforman las diferentes
pistas evaluadas (con SN, segim RHODE) son parecidos a los valores recomendados
por la metodologia AASHTO en su ecuacion de disefio.

Los coeficientes de variacion de los valores de SN, asi como los coeficientes de
aporte de diferentes capas, en dos vias (carrera 9y carrera 11), resultaron bastante
heterogéneos, mostrando la calidad de los trabajos ejecutados sobre todo en las capas
estabilizadas. Con este tipo de trabajos de mediciones y retrocalculo se puede valorar la
calidad de la obra ejecutada.

En el grifico No. 2, se establece la correlacion entre el SN, sequn ROHDE y el SN
seq(in AASHTO presentando un valor de correlacién de 0,973, siendo la relacién:

SN, ROHDE = 0.737*5N___ AASHTO + 0.0817

De dicho andlisis, se observa una buena correlacion entre los valores obtenidos por una
uotra metodologia,

Tal como se comentd en la introduccién, estos resultados son propios para las
condiciones y materiales de la ciudad de Bogota. Es recomendable realizar estas pistas
de calibracién para adecuar las relaciones existentes y validacién de la metodologia
empleada (ROHDE y AASHTO) a las condiciones de otras regiones, aunque segin la
experiencia mostrada en el presente documento y otra obtenida en ofros paises, es de
esperar similar compor tamiento en los resultados,
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