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RESUMEN

En este documento se analiza la factibilidad y eficiencia de la deflectometria de impacto para evaluar
la capacidad portante de la estructura de un pavimento flexible en vias locales de la red austral E40.
Mediante el equipo no destructivo conocido como deflectometro 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 través de dos
pardmetros. EI primer pardmetro se define mediante el modulo resiliente, el cual es comparado con los
softwares EVERCALC y ANSYS, que sustentan su desarrollo en anélisis inverso y elementos finitos
respectivamente. Por otro lado, 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 que el mejor método para
caracterizar el estado del pavimento es la técnica propuesta por YONAPAVE. El documento no solo
presenta resultados de la condicion 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.

Palabras clave: Técnica de auscultacién, deflexién, analisis inverso, ANSYS, EVERCALC, elementos
finitos.

ABSTRACT

The feasibility and efficiency of impact deflectometry, to assess the structural capacity of flexible
pavements on local roads of the southern E40 road network, were analyzed. Deflections generated by
the impact of the non-destructive Falling Weight Deflectometer are interpreted using back-calculation
techniques, such as proposed by AASHTO 93, LUKANEN, YONAPAVE and ROHDE. Those
techniques enable the quantification and qualification of the structural deterioration level of existing
pavement-subgrade systems by two parameters. The first parameter is derived from the resilient
modulus, and its value is compared to the output of inverse and finite element analysis using
respectively the EVERCALC and ANSY'S software. The second parameter is defined by the structural
capacity of the pavement-subgrade system, and derived applying the concept of characteristic
deflection as described in the AASHTO Design Guide 93. The study revealed that the best method to
characterize the road status is the analysis technique proposed by YONAPAVE. The approach not
only presents results of the current condition of the road under study, but provides also
recommendations regarding the management of road pavement. The developed methodology enables
to elevate in future pavement engineering to pavement management engineering.

Keywords: Auscultation techniques, deflection, back-calculation, ANSYS, EVERCALC, finite
element.
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1. INTRODUCCION

Debido a que las redes viales de un pais son las que promueven un verdadero desarrollo social,
cultural y econémico de sus habitantes, el estudio de la condicion actual de los pavimentos ha sido y
continuara siendo un mecanismo importante para mantener un adecuado nivel de servicio; el cual
relaciona la integridad estructural de un pavimento con la comodidad de manejo de los usuarios viales
(Montejo Fonseca, 2002).

Generalmente, la medicion del estado de un pavimento existente requeria de la aplicacion de
procesos destructivos en la via, lo que alteraba el equilibrio del sistema pavimento-subrasante. Sin
embargo, a través de nuevas tecnologias o también llamados instrumentos de Gltima generacién que
aplican técnicas para ensayos de alto rendimiento, conocidas como pruebas no destructivas (Non-
Destructive Test, NDT), se ha mejorado la auscultacion de las vias. De entre estas técnicas se destaca
la utilizacion del deflectémetro de impacto (Falling Weight Deflectometer, FWD), cuya funcién es la
de analizar la condicion estructural de los pavimentos mediante la interpretacion de las deflexiones
producidas bajo cargas dindmicas que simulan el efecto del trénsito. Por este motivo, agencias
dedicadas a la investigacion, como la American Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO) y Washington State Department of Transportation (WSDOT), han establecido
modelos matematicos para correlacionar dichas tecnologias a través de parametros o indicadores de
estado del pavimento. Estos nuevos métodos proporcionar soluciones de uso directo que permitan
establecer un adecuado mantenimiento, rehabilitacion o reconstruccion de la estructura.

En el presente estudio, se utilizan como principales guias o documentos, la guia de disefio de la
AASHTO (1993), del Instituto del Asfalto (2000), de la ASTM-D4695-03 (2003) y la D4694-96
(1996) para conocer el proceso de evaluacion estructural aplicando deflectometria de impacto. A
través de cada una, se analiza la factibilidad y eficiencia de la técnica de la deflectometria de impacto
para evaluar la capacidad portante de la estructura del pavimento en vias locales; todo ello con la
realizacion de ensayos de deflexion generados por el impacto provocado por este equipo en el
pavimento. La informacion dada por el equipo, se complementa con pruebas destructivas como son la
extraccion de nicleos y la realizacion de calicatas para conocer los espesores de la capa de rodadura
como de las capas granulares. Entonces se realiza una comparacion entre los modelos matematicos
propuestos por AASHTO 93 (1993), LUKANEN (Lukanen & Han, 1992), YONAPAVE (Hoffman,
2003) y ROHDE (Rohde, 1994), estableciendo las ventajas y desventajas de cada método. Dicha
comparacion se realiza mediante el calculo del médulo resiliente de subrasante y de la capacidad
estructural del pavimento a través del namero estructural (SN). Con la implementacion del programa
computacional EVERCALC que trabaja con un proceso de analisis inverso desarrollado por WSDOT
(2005) y de ANSYS (Roa Garzon & Garzon Alvarado, 2012), que emplea la teoria de los elementos
finitos, se contrarrestan los resultados obtenidos por los 4 modelos matematicos mencionados. Se
plantea determinar que el modelo propuesto por YONAPAVE basado en andlisis inverso es una
metodologia que brinda una adecuada caracterizacion del pavimento-subrasante en base a las
caracteristicas de los materiales. Finalmente, habiendo establecido el modelo matematico mas
adecuado se determina la condicion estructural actual de la via mediante datos del trafico
proporcionados por el Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP).

La sintesis del estudio se expone a continuacion:

- Através de las Tablas 1, 2 y 3 se establecen los parametros bajo los que se definen cada uno de
los modelos mateméaticos AASHTO 93, LUKANEN, YONAPAVE y ROHDE.

- En la Figura 2 se presenta el equipo de deflectometria de impacto FWD, mediante el cual se
registran las deflexiones obtenidas a lo largo de la via. Dicho registro es seccionado a través de
tramos homogéneos, en donde se toma como referencia la deflexion maxima, representandose
este procedimiento con la Figura 5.

- Una vez realizado el seccionamiento de la via, el cuenco de deflexiones es ingresado al
software EVERCALC para caracterizar la estructura del pavimento mediante el modulo
elastico de cada capa, y por ende encontrar un madulo resiliente de subrasante para cada tramo
de analisis, el mismo que se presenta en la Figura 6. Ademas para realizar una verificacion de
los resultados se usa el software ANSYS que sustenta su desarrollo en el método de elementos
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finitos (Figs. 3y 4) por lo que se comparan las curvas de deflexion halladas tanto por ANSYS
como las medidas por el FWD en puntos caracteristicos correspondientes a cada seccién como
se muestra en la Figura 7.

- EnlaFigura 8 se efecttia una comparacion del médulo resiliente de subrasante evaluado por los
4 modelos, y en la Figura 9 en cambio se compara el nimero estructural efectivo (SNey).

- Habiéndose encontrado el moédulo resiliente de la subrasante con cada uno de los modelos
matematicos planteados, se los compara con el obtenido a través de EVERCALC, cuyos
resultados son expuestos en la Tabla 5.

- De la misma forma, la capacidad estructural SN; de los modelos, ha sido comparada con la
capacidad estructural efectiva que se encuentra en funcion de la deflexion caracteristica, datos
gue se presentan en la Tabla 6.

- Mediante los dos dltimos items mencionados se establece que el modelo de YONAPAVE es
una metodologia adecuada para la evaluacion estructural de los pavimentos, y por ello
finalmente se calcula la capacidad estructural que se encuentra en funcion del trafico presente
en la via de estudio, resultados que se muestran en la Tabla 7.

2. MATERIALES

La auscultacion se entiende como un procedimiento esencial para determinar el estado actual de la via
tanto funcional como estructural, utilizando para ello equipos y herramientas tecnolégicas. En una via,
la aplicacion de carga se debe principalmente al transito vehicular de donde la respuesta del
pavimento ante la aplicacion de dicha carga, produce un estado de tensiones y deformaciones, con lo
cual los desplazamientos que ocurren son en sentido vertical en magnitudes muy pequefias del orden
de centésimas o milésimas de milimetro (AASHTO, 1993). Dicho desplazamiento es conocido como
deflexion. Es necesario entender que ante la aplicacién de una carga vehicular, si bien se produce una
deflexion maxima sobre el punto de aplicacion, alrededor de esta zona también se produce
desplazamientos verticales de la superficie al que se lo conoce como cuenco de deflexion.

Con la finalidad de conocer el estado actual de la via se emplean dos conceptos fundamentales.
El primero es una técnica de evaluacion basada en andlisis inverso, la cual partiendo del resultado u
objetivo al que se quiere llegar, procede a analizar cuales son los factores o causas de los que depende
dicho resultado, y de este modo mediante un proceso iterativo caracterizar el problema, sin tener que
utilizar medios invasivos para este estudio. El andlisis inverso es una evaluacion mecanicista de la
superficie del pavimento y del cuenco de deflexiones generada por diversos aparatos de carga
dindmica o estatica, involucra el calculo de deflexiones tedricas asumiendo una primera aproximacién
para los moédulos de cada capa, luego mediante un proceso iterativo se ajustan las curvas de
deformacion tedricas y las curvas medidas por el FWD, hasta que se presente un ajuste razonable
(Corros et al., 2009). Los modulos hallados de esta manera se consideran representativos de la
respuesta del pavimento frente a la carga.

El segundo concepto se define como la modelacion, siendo este un proceso de abstraccion del
sistema real a un modelo cuantitativo, en el que se representa la estructura de un pavimento como un
conjunto de capas de espesor constante y longitud infinita horizontal, las que se encuentran apoyadas
sobre un dominio semi-infinito o subrasante (Rodriguez Calderén & Pallarez Mufioz, 2009). Por lo
que, un modelo matematico es una construccion matematica abstracta y simplificada relacionada con
una parte de la realidad.

2.1. Zonade estudio

La investigacion se llevé a cabo en la Via Chicti-Sevilla de Oro que cuenta con una longitud de 27 km
y un ancho de 7 m, la cual es parte constituyente de la carretera El Descanso - Paute - Guarumales;
correspondiente a la Transversal Austral E40 que recorre la Zona Oriental de la Provincia del Azuay.
Dicha carretera entrd a un plan de estudios de rehabilitacion y reconstruccion, por lo que en agosto del
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2010 inici6 con la operacidn; desde esa fecha hasta la actualidad, la via existente se ha encontrado en
continua operacion. La estructura de pavimento existente en la via estd compuesta por una capa de
rodadura de concreto asféltico, la que se asienta sobre una base granular, y esta a su vez se asienta
sobre una capa de subbase; permitiendo que la estructura sea soportada por la subrasante o terreno
natural. En la Figura 1 se observa la via en estudio (linea roja), en donde se llevaron a cabo las
respectivas pruebas de deflectometria para determinar la condicién estructural.

\Ql Pan.,

L \ &evillade Cro
L T ————

Figura 1. Localizacion del tramo vial CHICTI-SEVILLA DE ORO.

3. METODOS

3.1. Deflectometria de Impacto

El FWD es un equipo utilizado en la Ingenieria de Pavimentos para evaluar la condicién estructural
del pavimento. El equipo de ensayo puede ser montado en un vehiculo o en un sistema de remolque
tirado por un vehiculo. La adquisicién de un equipo sofisticado como éste, puede resultar costosa pero
presenta un alto rendimiento, es automatizado y funciona bajo una carga dinamica (Murillo Feo &
Bejarano Urrego, 2013). Por carga dinamica se entiende una mejor simulacion de las cargas del
trafico sobre el pavimento. El equipo cuenta con una serie de sensores o gedfonos (10 gedfonos)
colocados en una regleta, los que se encuentran predispuestos a diferentes distancias medidas desde el
centro del plato de carga, el cual tiene un diametro de 30 cm. La funcion de dichos sensores es medir
las deflexiones producidas al aplicar la carga dindmica sobre un punto determinado y de este modo
generar un cuenco de deflexion (véase Fig. 2), a través del cual se puede caracterizar la capacidad
estructural del sistema subrasante-pavimento.

3.2. Modelos matematicos utilizados para la caracterizacion de la subrasante

La auscultacion estructural de pavimentos, empleando deflectometria de impacto, tiene como
finalidad determinar la capacidad portante del sistema pavimento-subrasante en cualquier momento de
su vida util; asi como el de establecer y cuantificar la necesidad de realizar o no rehabilitaciones
(Guzmén Suérez, 2009), mediante modelos matematicos propuestos por diferentes entidades tales
como la AASHTO (1993), LUKANEN (Lukanen & Han, 1991), YONAPAVE (Hoffman, 2003),
WSDOT (2005) 6 RODHE (Rodhe, 1994). Mediante estos modelos es posible hallar parametros como
el numero estructural efectivo (SNe) y el modulo resiliente de la subrasante (M,); los cuales son
necesarios para el disefio y rehabilitacion de las carreteras. A continuacion se presenta la
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conceptualizacion basica de los modelos matematicos, los cuales son la base fundamental para la
evaluacion estructural del pavimento.

Deflectémetro de impacto
(FWD).

Disposicion de los gedfonos en
el FWD.

Figura 2. Deflectometro de Impacto - PRIMAX FWD del Ministerio de Transporte y Obras Publicas.

Método de AASHTO 93

La Ec. 1 permite el calculo del mddulo resiliente de la subrasante por retro-calculo (M) conociendo
la magnitud de carga y una deflexion medida a cierta distancia del centro del plato de carga.

. 0.24P
Tood *r

donde: M, es el modulo resiliente de la subrasante obtenido por retro-calculo (psi); P es la carga
aplicada (Ib); d, es la deflexion a la distancia r medida desde el centro del plato de carga (in) y r es la
distancia desde el centro del plato de carga (in).

Para la determinacion del modulo M, se utiliza una deflexion medida a cierta distancia tal, la
cual debe estar lo suficientemente lejos para que proporcione una buena estimacién del valor de dicho
parametro, pero también lo suficientemente cerca para evitar una deflexion muy pequefia la cual no

)
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seria significativa (AASHTO, 1993). Segln la metodologia de AASHTO la minima distancia a la que
se debe considerar la deflexion, se expresa como:

r>0.7a, )

2
E
a.e: a2+(HT3 MP J (3)

donde: Hr es el espesor de la estructura del pavimento (in); E, es el modulo elastico de la estructura
del pavimento (psi); a es el radio del plato de carga (in); y a. es el radio del bulbo de tension, en la
interface subrasante-pavimento (in).

Los valores de M, son ajustados para ser consistentes con los obtenidos por ensayos de
laboratorio. AASHTO 93 recomienda que los valores de M,, 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
(AASHTO, 1993), obteniendo el M,.

Mrzc[o.mpj @
d *r

Una vez conocido el Mddulo M, y el espesor total de la estructura del pavimento (H+), la cual se
asienta sobre la subrasante; se puede calcular el Modulo Elastico del pavimento (E,), dicho parametro
esta determinado por el valor de la deflexion medida en el centro del plato de carga (D,) mediante la
Ec5:

2
1+[Hrj
1 a

D, =1.5¢a + (%)

2 E

p
M| P B
a Mrr

La variable mas importante en la metodologia AASHTO para el disefio de pavimentos es el
namero 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.

6
SN,, =0.0045H, 3[E, ©)

donde: D, es la deflexion medida en el centro del plato de carga y ajustada a una temperatura de 20°C,
en pulgadas; SN es el Numero Estructural Efectivo del Pavimento.

Método de LUKANEN

La evaluacion estructural mediante el método de LUKANEN, utiliza las variaciones del modelo de
Hogg, para la evaluacion del modulo de la subrasante, mediante relaciones obtenidas en
investigaciones llevadas a cabo por Minesota Department of Transportation (Mn/DOT; Higuera
Sandoval, 2010). EI modelo de Hogg esta basado en un sistema hipotético de dos capas que consiste
en una placa relativamente delgada que se apoya sobre una fundacion elastica (del Aguila Rodriguez,
2007). ElI modelo define dos pardmetros, la distancia donde la deflexion es la mitad de la deflexién
central (rsp), y la longitud caracteristica (l,) que es la distancia radial en donde se ubica el punto de
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inflexién del cuenco de deflexiones. Dichos parametros se determinan a partir de las Ecs. (7) y (8)
respectivamente.

A° -B

ERE
df

o YT (Y I, —dax 1,
2

I =

(8)

donde: rs es la distancia donde la deflexion es la mitad de la deflexion central (cm), I, es la longitud
caracteristica (cm); A,B,C,X,Y son los coeficientes de correlacion.

Para la determinacion de My, se calcula inicialmente la relacion entre la rigidez por carga puntual y la
rigidez por carga distribuida sobre la superficie del pavimento.

So_gm *(3—0.20j 9
S lo
Segun el modelo de LUKANEN, M, e se define con:
*| *
M, =| KR 130 (10)
lo*Do | S

donde: S./S es la relacidon de rigideces por carga puntual y distribuida; M es el coeficiente para
relacion de rigideces; | es el factor de influencia; k es el coeficiente numérico que depende del
coeficiente de Poisson.

Para determinar el nimero estructural efectivo se utiliza la Ec. 11, la cual es funcion de los
parametros determinados a partir del analisis inverso:

SN, =0.0182*I,3/M . (11)

En la Tabla 1 se dan a conocer los parametros que usa el modelo matematico de LUKANEN

Tabla 1. Coeficientes para el método de LUKANEN.

Profundidad del estrato rigido (ho/lo)=10

Caso u Dr/Do A B C X Y M | k

I 0.5 >0.7 2.46 0 0.5920 0.183 0.620 052 0.1614 1.500
<07 3711 2 0.2190 0.183 0.620 052 0.1614 1.500

I 04 >0426 2.629 0 0.5480 0.192 0.602 048 0.1684 1.633
<0.426 2283.4 3 0.2004 0.192 0.602 048 0.1684 1.633

Método de YONAPAVE

Este método estima el médulo resiliente M, a partir de los valores de deflexion, basado en la teoria
del modelo elastico de Hogg (del Aguila Rodriguez, 2007); es decir esta metodologia se basa en la
interpretacion de la forma del cuenco de deflexiones, y toma en cuenta la capacidad portante del
pavimento.

Para la determinacion del parametro AREA (area del cuenco de deflexiones en in) se utiliza la
siguiente Ec.12:

AREA=6[1+2%+2%+%

12
D, D, D (2
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donde: Dy, D3y, Dgo Y Dgo son las deflexiones obtenidas mediante la aplicacion del FWD (um), a
distancias de 0, 30, 60 y 90 cm respectivamente medidas respecto al centro del plato de carga.

YONAPAVE (Guzméan Suarez, 2009) expresa la relacion entre la longitud caracteristica (10) y el
area del cuenco de deflexion (AREA) usando la Ec. 13:

IO — AeBAREA (13)

donde: A, B son los coeficientes de ajuste de curva (ver Tabla 2).

Una vez que el valor de la longitud caracteristica es determinado, se procede a calcular M,,. Este
pardmetro considera la presion de contacto con la superficie del pavimento, la deflexion que se
produce directamente bajo el plato de carga del deflectdmetro de impacto y los factores de ajuste de
curva que se encuentran en la Tabla 2.

P e
Mrr = m*D_*IO (14)

0

En base a estos parametros, es posible realizar el célculo del nimero estructural efectivo de la
subrasante mediante:

SN, =0.0182*1,3M (15)

Segin Guzman Suérez (2009), Hoffman en 1977 introduce una correccion al SNes a partir de
correlaciones encontradas a través de herramientas computacionales de analisis inverso, como es el
caso del programa computacional MODULUS (Liu & Scullion, 2001), con la Ec. 16 de la forma:

SN,; =2[0.0182*1,3/M, ]-0.5 (16)

En la Tabla 2 se presentan los parametros empleados en el modelo propuesto por YONAPAVE.

Tabla 2. Método de YONAPAVE: Coeficientes de ajuste de curva para determinar la longitud
caracteristica (lo).

Rango de valores de area (pulgadas) h/lo A B m n
Mayor o igual a 23 5 3.275 0.1039 926.9 -0.8595
Mayor o igual a 21 y menor que 23 10 3.691 0.0948 1152.1 -0.8782
Mayor o igual a 19 y menor que 21 20 2.800 0.1044 1277.6 -0.8867
Menor que 19 40 2.371 0.1096 1344.2 -0.8945

Método de ROHDE

El concepto que maneja este método es que el valor maximo de deflexion (D,) medido a partir del
FWD es una combinacion de la deflexion en la subrasante y la compresién elastica de la estructura del
pavimento (Rohde, 1994). Estd autor valora al mddulo resiliente de la subrasante a partir de la
deflexion del sensor ubicado a 1.8 m del centro de plato de carga. La expresion que relaciona el
mddulo de la subrasante con los datos de deflexion se define mediante la Ec.17:

Dy = 97480(1000M,,) (17)

De esta manera se plantea una relacion entre el valor de la deflexion producido a 1.5 veces el
espesor total de la estructura del pavimento (H;) con el valor de la deflexion central (D,), la cual se
define como el indice estructural del pavimento (SIP: Structural Index of Pavement). Dicho parametro
representa la magnitud de la deformacion que ocurre dentro de la estructura de pavimento, la cual se
define con la Ec. 18:

SIP =D, — D gy, (18)
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Definiendose el nimero estructural efectivo como:
SN, =R *SIPf*H_% (19)

donde: M, en kg cm™ ;D 5«7 €s la deflexion medida en la superficie del pavimento bajo una carga de
40 KN a una distancia de 1.5 veces el espesor total (Ht) de la estructura del pavimento.

En la Tabla 3 se presentan los pardmetros empleados en el modelo propuesto por Rohde (1994).

Tabla 3. Coeficientes del método de Rohde para diferentes tipos de superficie.

Tipo de superficie R, R, R; r’
Sello de asfalto 0.1165 -0.3248 0.8241 0.984
Concreto asféltico 0.4728 -0.4810 0.7581 0.957

3.3. Técnicas de analisis inverso y elementos finitos

La modelacion de la estructura del pavimento se realiza mediante dos herramientas computacionales,
la primera es EVERCALC basado en analisis inverso desarrollado por el Departamento de Transporte
del Estado de Washington (WSDOT, 2005) y la segunda es ANSYS basado en un método racionalista
gue emplea elementos finitos (Rao Garzén & Garzon Alvarado, 2012).

Anadlisis inverso con el programa EVERCALC

EVERCALC es un programa que estima el médulo elastico de las capas de pavimento, determina
esfuerzos y deformaciones a distintas profundidades dentro de la estructura del pavimento (al fondo
de la capa asféltica, a la mitad de las capas granulares y en la parte superior de la subrasante); usando
para ello un enfoque netamente iterativo que obtiene los mddulos elasticos a partir de una
comparacion entre las curvas de deflexion calculadas por el programa y las medidas in situ.

Se inicia con una primera estimacion de valores de modulo de cada una de las capas, valores que
por criterio del usuario son ingresados hasta que el programa converja a una tolerancia permisible o
aceptable, la cual se relaciona con los siguientes parametros: media cuadréatica, tolerancia del médulo
y un maximo namero de iteraciones (WSDOT, 2005), segun las Ecs. 20 y 21:

- Media cuadratica (RMS):

n

RMS (%) = JLZ[MJ X100 (20)

nd i=1 dmi
dénde: d: deflexion calculada de un sensor i, dn: deflexion medida de un sensor i, ng: nUmero de
sensores utilizado en el andlisis.

- Tolerancia del médulo:

E .o — Ego;
E(%)=—4 2 91100 (21)
(k)i

donde: Es1yi : modulo siguiente de una capa determinada i, Eg; = modulo anterior de una capa
determinada i.

- El maximo namero de iteraciones con las que trabajaré el programa, se recomiendan 10
iteraciones.

Modelizacion de la estructura del pavimento con elementos finitos

Las técnicas mas avanzadas para el andlisis y disefio racional de pavimentos consideran el uso de
elementos finitos como la herramienta de mayor flexibilidad y versatilidad para la representacion de
los materiales, las condiciones de compatibilidad y la representacion de capas. Para la presente
investigacion se utiliza el programa ANSYS para el analisis de elementos finitos (Suarez Dominguez,
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2001). Los modelos fundamentan su analisis en curvas de esfuerzo deformacién de la teoria elastica
multicapas en términos de estado de tensiones y deformaciones inducidas por diferentes solicitaciones
generadas por factores como el transito y condiciones atmosféricas (Huang, 2004).

Proceso de construccion del modelo

Para la modelacién se considera un semi-espacio lineal, eléstico, isétropo y homogéneo. Dentro de
ANSYS se pueden afadir capas de espesor variable y diferente tipo de material. Para cada capa que
compone la estructura del pavimento se definen moédulos elésticos y coeficientes de Poisson.

La estructura del pavimento dentro de la modelacion se representa sélo la mitad derecha
utilizando una formulacion axisimétrica bidimensional. Para la modelacién del pavimento se emplea
el elemento SOLID 272 (véase Fig. 3) adecuado para modelar estructuras sélidas con simetria axial, el
cual se define por cuatro nodos en el plano principal donde cada nodo tiene tres grados de libertad.

-
>

9
= L
ur ()
Figura 3. Elemento SOLID272.
P= 40KN
Espesor Variable—n ———Carpeta Asfaltica
e=19cm—=f G 4 —Base

e=25cm ———Subbase

Figura 4. Modelizacion, geometria y mallado de los elementos.

Para modelar el ensayo del FWD se aplica una carga dinamica igual a 40 kN sobre un area
circular delimitada por el plato de carga el cual tiene un radio de 15 cm, esto produce una presion de
confinamiento igual a 566 kPa que se aplica directamente sobre los nodos que se ubican en la parte
superior de la estructura del pavimento, asi se simula el plato de carga del FWD. La profundidad de
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confinamiento vertical de la estructura se establece en la medida que los desplazamientos de dicha
base tiendan a cero, en teoria la subrasante se considera semi-infinita, sin embargo, en los modelos de
elementos finitos se debe establecer lineas en donde los desplazamientos no sean importantes.
Durante la investigacion presente se considerd un espesor de 70 a 200 cm. El confinamiento
horizontal, debido a la simetria axial del modelo se establece a una distancia de 10 m medidos del eje
del modelo.

Es necesario discretizar la estructura del pavimento mediante elementos cuadrados los que
forman una malla. La Figura 4 muestra la modelizacion de la estructura.

3.4. Metodologia para la caracterizacion del pavimento

Los ensayos de deflectometria se realizaron con el FWD PRI 2100 del Ministerio de Transporte y
Obras Pablicas (MTOP), cada 100 m alternando el carril, dando un total de 262 puntos de muestreo en
todo el tramo de estudio. En cada punto de muestreo se ejecutaron 3 golpes sobre la via; en donde el
primero y el segundo se los realizo para calibrar el equipo, por tal motivo con el Gltimo golpe se
obtuvo un total de 10 deflexiones, uno por cada gedfono ubicado en la regleta. La informacion
recopilada por el equipo fue analizada mediante los modelos matematicos planteados en la Seccion
2.3, caracterizando de este modo el sistema pavimento-subrasante.

Para la adecuada comparacion entre las metodologias es necesario seccionar la via en tramos
cuyos parametros geomecanicos sean uniformes; para lo cual se hace uso del método de las
diferencias acumuladas propuesto por AASHTO 93. Esta herramienta visual permite seccionar el
proyecto vial en base a la respuesta del pavimento que para el caso se uso la deflexion maxima de
cada punto de muestreo (véase Fig. 5). Obteniéndose de tal modo tres secciones:

- Seccidn: 0+000 - 5+400, Esta seccion cuenta con 57 puntos de ensayo, un valor de deflexion
promedio igual a 230.98 um

- Seccibn 2: 5+400 - 8+000, Esta seccion cuenta con 24 puntos de ensayo, un valor de deflexion
promedio igual a 334.56 pm

- Seccidn: 8+000 - 26+120, Esta seccion cuenta con 181 puntos de ensayo, un valor de deflexién
promedio igual a 267.28 pm

Como se puede observar en la Figura 5, la linea roja hace referencia al promedio de los valores
en cada seccion homogénea de analisis; en cambio la linea verde se refiere a la deflexién
caracteristica (x); la que segin AASHTO 93 equivaldria a un nivel de confianza del 95%, es decir
1.65 veces la desviacion estandar mas el promedio en cada seccion.

Mediante el seccionamiento de la via se calcula el modulo resiliente de la subrasante y la
capacidad estructural con cada uno de los modelos matematicos. EI médulo es analizado mediante la
desviacion estandar entre los 4 modelos, como una herramienta de seleccién de un conjunto de datos
(deflexiones ubicadas a 0, 20, 30, 40, 60, 90, 120, 150, 180 y 210 cm, horizontalmente con respecto al
eje de carga) que puedan ser ingresados a EVERCALC ya que el uso del mismo se limita a analizar
cada punto de ensayo, lo que resulta poco practico para el andlisis, En la Figura 6 se expone el grafico
de las abscisas y el modulo resiliente de la subrasante determinado a través de EVERCALC, en cada
una de las secciones establecidas.

Posteriormente, los mddulos obtenidos en EVERCALC son ingresados en la modelizacion de
elementos finitos que propone ANSYS, para lo cual se procede a trabajar con tres puntos
representativos para la comparacion de los resultados obtenidos de ANSYS y los valores reales del
FWD (3 puntos que presenten valores de deflexion central aproximados a la media establecida por
cada seccion homogénea), dicha comparacion se realiza con las deflexiones medidas en campo por el
FWD vy las calculadas mediante ANSY'S (ver Tabla 4).
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Figura 6. Mddulo resiliente de la subrasante a través de EVERCALC.

Tabla 4. Deflexiones medidas por el FWD y calculadas por ANSYS.
Deflexiones (um)

Distancia Seccion 1 Seccion 2 Seccién 3
(cm) Abscisa 1+500 Abscisa 6+300 Abscisa 13+300
FWD ANSYS FWD ANSYS FWD ANSYS
0 335 314 452 405 303 283
20 276 250 358 310 246 215
30 240 210 294 251 210 177
40 206 175 239 203 179 147
60 154 121 172 134 140 103
90 97 68 108 72 93 61
120 70 37 81 39 73 36
150 49 19 56 22 54 22
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En la Figura 7 se observa que los cuencos de deflexiones calculados por ANSYS y medidos por el
FWD, presentan una similitud en la forma con un desfase de aproximadamente 30 pm.
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Figura 7. Deflexiones medidas por el FWD y calculadas por ANSYS.

4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Los valores de modulo resiliente obtenidos por las metodologias de AASHTO 93 y ROHDE son los
mas altos, los que no son comparables con las de YONAPAVE y LUKANEN (véase Fig. 8). Las
metodologias que requieren del espesor de la estructura del pavimento (Hy) generan resultados de
médulo del orden de 60,000 kg cm?, y ademés las ecuaciones para el modulo resiliente de la
subrasante estdn en funcion de la deflexion ubicada a 180 cm. Por este motivo, la similitud
determinada entre AASHTO 93 y ROHDE establece un alto grado de correlacion. Si bien las
deflexiones ubicadas lo suficientemente lejos del punto central se relacionan con el calculo del
madulo resiliente, esto no quiere decir que las ubicadas a 180 cm puedan caracterizar de mejor forma
al pavimento a través del modulo resiliente de subrasante.
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Figura 8. Mddulo resiliente de subrasante entre los 4 modelos matematicos.

Por otro lado, para las metodologias que plantean un anélisis a través de las caracteristicas del
cuenco de deflexion (longitud caracteristica y area del cuenco), los valores bordean los 7,000 a 8,000
kg cm™. La forma del cuenco de deflexiones resulta ser importante ya que pueden existir puntos de
evaluacion con deflexiones centrales aparentemente iguales, pero que al comparar deflexiones
ubicadas a cierta distancia radial se pueden presentar variaciones, lo que implica una diferencia en la
longitud caracteristica. La metodologia YONAPAVE plantea el andlisis de la forma del cuenco de
deflexiones a través del area, en donde considera varias deflexiones ubicadas a 0, 30, 60 y 90 cm; con
el fin de caracterizar la estructura del pavimento.

Para el caso de la capacidad estructural (ver Fig. 9) se determina que los 4 modelos matematicos
presentan correlaciones del orden de R?=0.80. Sin embargo, mediante el analisis de pendientes de las
rectas de ajuste se establece que existe una buena relacion entre AASHTO 93 y LUKANEN
(pendiente igual a 0.7957); pero por otro lado también se tiene la de YONAPAVE y ROHDE
(pendiente igual a 0.8385).

Mediante la utilizacion del programa EVERCALC se ha realizado un analisis mas detallado con
el fin de caracterizar la estructura del pavimento a través del modulo resiliente de la subrasante.
Mientras que mediante las 3 secciones homogéneas se establece tanto el médulo resiliente de la
subrasante como el nimero estructural efectivo para cada una de las metodologias aplicando el mismo
concepto de las diferencias acumuladas, para encontrar valores representativos en cada una de las
secciones. Los resultados de este analisis se presentan en la Tabla 5. Los datos obtenidos por
EVERCALC también son seccionados para llevarlos a valores representativos en cada uno de los
tramos obtenidos por el concepto de deflexion méaxima, esto con la finalidad de plantear el modelo
matematico que mejor se ajuste los médulos resilientes de subrasante calculados por el programa.

El modulo resiliente de subrasante obtenido a través de las cuatro metodologias planteadas es
comparado con el obtenido por el programa EVERCALC en cada una de las secciones que componen
la longitud de la via; con esto se establece que el modulo encontrado por AASHTO 93 es mayor.
Aungue la metodologia de ROHDE tiene resultados de médulo més bajos que los de AASHTO 93, el
valor del modulo representativo se localiza comparando las metodologias de LUKANEN y
YONAPAVE con el programa EVERCALC. Por ejemplo para el caso de la seccién 1 el médulo
calculado por YONAPAVE es de 2722.44 kg cm™, y por EVERCALC es de 2581.16 kg cm™. Por este
motivo, en las tres secciones se puede observar que una de las metodologias que més se relaciona con
el analisis de EVERCALC es la de YONAPAVE; por esto la evaluacion estructural de la via se hace
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aplicando el moédulo resiliente de subrasante obtenido por el modelo matematico propuesto por
YONAPAVE.
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Figura 9. Correlacion de SN entre los modelos matematicos.

La comparacion del nimero estructural calculado a través de cada modelo matematico se lo
realiza con la aplicacion del concepto de deflexion méxima caracteristica x, = x + 1.65s (donde x:
promedio de la deflexién mé&xima en la seccion analizada y s: desviacion estdndar en el mismo tramo)
que permite calcular un nimero estructural efectivo que trabaja con un 95% de confiabilidad de los
datos de deflexion méxima, método propuesto por AASHTO 93. En la Tabla 6 se presenta el célculo
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del namero estructural efectivo para un 95% de confiabilidad de la deflexion méaxima corregida tanto
por carga como por temperatura.

Tabla 5. Resultados del médulo resiliente y el nimero estructural a partir de analisis inverso.

Seccion 1 Seccibn 2 Seccién 3
Metodologias 0+000-5+400 5+400-8+000 8+000-26+120

analisis inverso M M M

(gem® O gom®) O gemy O
AASHTO 93 8500.00 3.92 4693.97 3.48 7326.00 3.80
LUKANEN 1978.52 1.96 1300.00 1.79 1710.00 2.00
YONAPAVE 2722.44 3.65 2013.21 3.31 2254.45 3.66
ROHDE 6376.49 457 5169.91 3.83 5294.21 4.20
EVERCALC 2581.16 2297.91 1991.33

Tabla 6. Analisis del nimero estructural efectivo a través de la deflexién caracteristica.

Seccion 1 Seccibn 2 Seccion 3
h, (cm) 7.95 7.31 8.54
Xc (um) 388.65 504.30 446.39
M, (kg cm?) 8500.00 4693.97 7326.00
E, (kg cm?) 2793.19 2216.35 2500.23
SNes* 3.14 3.17 3.37

donde: SN = nimero estructural efectivo, Xc = deflexion caracteristica, M, = mddulo resiliente de la
subrasante obtenido por AASHTO 93, Ep = médulo equivalente del pavimento, y h; = espesor de la
carpeta asfaltica.

Al compararse la capacidad estructural efectiva entre cada uno de los modelos con el valor del
namero estructural efectivo, se observa gque la metodologia que mejor se ajusta es la de YONAPAVE.
Por ejemplo para el caso del Tramo 2 se establece una diferencia de 3.31-3.17=0.14, lo que para las
otras metodologias se obtienen diferencias mayores.

5. EVALUACION DEL ESTADO ACTUAL DE LA VIA

Las cargas producidas por el transito actual de la via sirven para evaluar la condicion del pavimento.
Por este motivo, el transito actual de la via se obtuvo de la base de datos del Ministerio de Transporte
y Obras Publicas (MTOP), dentro de este informe se encuentra el TPDA (Trafico Promedio Diario
Anual) para el afio 2013, el cual corresponde a 10,160. La via Chicti-Sevilla de Oro cuenta con dos
tipos de vehiculos representativos de acuerdo a la disposicion de sus ejes 2DB (Camion de 2 ejes, con
2 ruedas delanteras y 4 traseras) y 3-A (Camion de 3 ejes, con un eje delantero y 2 ejes posteriores).
El factor de equivalencia de carga (FE) para los vehiculos 2DB es de 3.8 que tiene una composicion
de 13.42% del total de vehiculos comerciales y para los vehiculos 3-A el valor de FE es igual a 3.5
con una composicion de 2.08%. Con los valores mencionados, se obtiene el factor camién (FC)
mediante una media ponderada de los factores de equivalencia, dando como resultado 3.76%.

Se procede a transformar al transito a un nimero de ejes equivalentes (Wyg) de una carga de 18
Kips que produciran el mismo dafio que toda la composicién del transito. Para ello se tendré en cuenta
diferentes aspectos tales como: la via en estudio cuenta con 2 carriles por lo que el factor de
distribucion direccional es del 50% y un factor de distribucion por carril del 100%, la capa de
rodadura es de concreto asfaltico, nivel de confiabilidad de 95% lo que da un valor de 1.65 para la
desviacion estandar, la pérdida del nivel de servicio durante el periodo de disefio, considerando un
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nivel de serviciabilidad inicial de 4.2 y un final de 2; y un porcentaje de vehiculos comerciales
correspondiente a 15.50%. La tasa de crecimiento para camiones determinada en la provincia del
Azuay en del periodo 2010-2015 es del 3.37%. Con la Ec. 22 se obtiene el ndmero de ejes
equivalentes para la via en estudio, el cual tiene una magnitud de 1,080,107 de ejes equivalentes.
Cabe mencionar gue el nimero de ejes equivalentes obtenido es el esperado para el afio 2014, es decir
se proyecto al trafico para un afio.

W, =TPDA*Fd *Fc*F,, *FC* %Vc *365 (22)
donde: Wyg es el numero estimado de ejes simples equivalentes de 18 Kips; Fy es el factor de
distribucion direccional igual a 50%; F. es el factor de distribucion por carril del 100%; Fpy, €s el
factor de proyeccion propuesto por AASHTO 93 (tiempo de proyeccién es 1 afio), y %Vc es el
porcentaje de vehiculos comerciales equivalente a 15.50%.

Mediante las 3 secciones establecidas y los mddulos resilientes obtenidos mediante el método de
YONAPAVE (véase Tabla 7), se procede a calcular el valor del namero estructural requerido por el
trafico (SNy), mediante la Ec. 23:

APSI
ogl ———
42-15

N 1094
(SN, +1)°

donde: Z,: Desviacién estandar normal; So:Error estandar combinado de la prediccion del transito y

de la prediccion del comportamiento; APSI:Diferencia entre el indice de servicio inicial (Po=4.2) y el

final (Pt=2.0); M,;:Modulo Resiliente de la subrasante y SN; :NUmero Estructural requerido por el
Tréfico Actual.

LogW,; =Zr*So+9.36Log(SN, +1)-0.2+

+2.32Log(M,)—8.07 (23)

Tabla 7. Determinacion de la capacidad estructural (SN¢), *M,; = Mddulo Resiliente obtenido
mediante YONAPAVE.

W18 1,080,107 So 0.45
Zr 1.65 APSI 2.20
Seccion 1 Seccion 2 Seccion 3
*M, (kg cm’) 2722.44 2013.21 2254.45
M; (kg cm?) 898.41 664.36 743.97
SN (NUmero Estructural Futuro) 2.02 2.26 2.17
SNet (YONAPAVE) 3.65 3.31 3.66

El nimero estructural es un pardmetro importante en el disefio de espesores para pavimentos
flexibles, por este motivo es imprescindible diferenciar en funcidn de que variables se encuentra. Por
un lado, el numero estructural se encuentra (SNs) en funcién de variables de serviciabilidad, médulo
resiliente de subrasante pero principalmente del tréfico que ha de circular por la via para un periodo
de disefio determinado, y al cual se lo interpreta con el nimero de ejes equivalentes. Por otra parte, se
distingue la capacidad estructural (SN;) en funcion de coeficientes de capa, coeficientes de drenaje y
espesores que componen la estructura del pavimento.

Para el disefio, se debe tener presente que el SN, debe ser mayor o igual que el SNy, esto con el
fin de asegurar que la via presente condiciones dptimas de serviciabilidad durante toda su vida util
para la cual fue proyectada.

La relacion de lo expuesto anteriormente con la evaluacion de pavimentos mediante
deflectometria de impacto se da en el hecho de que la capacidad estructural efectiva que es calculada
mediante modelos matematicos basados en analisis inverso (SNe) seria para este caso el SN, Desde el
punto de vista econdmico, si la variable SNt es mayor que SN, se establece que seria necesario una
rehabilitacion, y es por esto que la diferencia de las mismas se encuentra en funcion de los espesor de
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sobrecarpetas que deberia ser construidas para mejorar el nivel de servicio de una via y por ende de
los costos que implicaria ejecutar dicha rehabilitacion.

Para el caso de la investigacion realizada, a través del nimero estructural efectivo obtenido por la
deflexiobn méaxima caracteristica y el nimero estructural obtenido mediante la relacion del trafico
presente en la via se establece en la Tabla 8, en la que se puede observar que el desempefio estructural
de la via es adecuado.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La aplicacion del FWD para caracterizar el comportamiento de una estructura de pavimento, la cual se
encuentra sometida a cargas de transito es un procedimiento no destructivo sencillo y préactico.

El andlisis de los datos provenientes del FWD (deflexiones) mediante el mddulo resiliente
obtenido entre las 4 metodologias AASHTO 93, ROHDE, LUKANEN y YONAPAVE y con el
software EVERCALC; permite concluir que existe una adecuada tendencia de los resultados por el
programa con los modelos de LUKANEN Y YONAPAVE, los cuales no requieren del espesor de
toda la estructura, por esto se establece que una adecuada caracterizacion del pavimento lo
proporcionan metodologias que estudian las caracteristicas del cuenco de deflexiones.

Con el fin de contrastar los resultados obtenidos por EVERCALC se modelaron los resultados en
ANSYS mediante el analisis de tres puntos representativos correspondientes a las abscisas 1+500,
6+300 y 13+300, uno por cada seccion homogénea de la via, con el ingreso de modulos elésticos de
cada capa establecidos por el programa EVERCALC. El modelamiento a través de elementos finitos
del sistema pavimento — subrasante permite establecer que el cuenco de deflexiones obtenido por
ANSYS es similar al cuenco de deflexiones del FWD, en la que el ajuste de las curvas de deflexion
marca una variacion que puede ser justificada en el hecho de que programas como EVERCALC son
herramientas computacionales desarrolladas para un area especifica de la Ingenieria de Pavimentos
como lo es la evaluacion estructural de pavimentos mediante deflectometria de impacto.

A través de los resultados y estadisticas obtenidos se concluye que el modelo matematico basado
en analisis inverso mas adecuado para la caracterizacion del sistema pavimento-subrasante en la via
en estudio es YONAPAVE. Una ventaja de este método es que no necesita de los espesores de capas
del pavimento, y por ende no se necesita realizar procesos destructivos como las calicatas para
obtener el espesor total de la estructura del pavimento, ya que este modelo trabaja con el concepto del
area del cuenco de deflexiones generado por la aplicacion de una carga dinamica proveniente del
FWD.

Los resultados obtenidos de la evaluacién estructural de la via dan una idea general de la
condicion actual. Con lo que se puede concluir que actualmente la via presenta condiciones aceptables
ya que a través de la deflectometria de impacto aplicando técnicas de analisis inverso como la de
YONAPAVE se ha comparado la capacidad estructural efectiva del pavimento existente con la
capacidad estructural que depende del trafico presente en la via.

En la actualidad, el estudio de modelos mateméticos basados en anélisis inverso que permiten
caracterizar un adecuado comportamiento de la estructura del pavimento que se encuentra sometida
principalmente a las cargas del transito debe ser indagado con mayor detalle, ya que si bien el uso de
la metodologia AASHTO 93 es ampliamente utilizado en Ecuador, esto no quiere decir que sea la
alternativa més viable.
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